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Historie elektřiny a magnetizmu 


Edison v roce 1889 řekl doslova: 
„Není žádného rozumného důvodu 
pro používání vysokého napětí a 
střídavého proudu ani z hlediska 
vědy a techniky, ani pro potřeby pra- 
xe. Vždy jsem se stavěl proti sítím 
vysokého napětí a střídavého prou- 
du a to nejen pro jejich nebezpeč- 
nost, ale také pro jejich nespoleh- 
livost a proto, že se nehodí pro 
žádný obecně použitelný způsob 
distribuce. “ 

Friedrich August 
Haselwander 

Tento muž se narodil v rodině želez- 
ničního úředníka 18. 10. 1859 v Offen- 
burgu. V roce 1879 skončil studia na 
polytechnice v Karlsruhe, dále se věno- 
val studiu přírodních věd a techniky ve 
Strassburgu a v Mnichově. 

Jako mladý inženýr elektrotechniky 
si v Offenburgu otevřel malou elektro- 
technickou dílnu a uváděl do provozu 
řadu elektrických zařízení v okolí Čer- 
ného lesa. 

Uvědomil si výhody rozvodů střída- 
vého proudu a navíc třífázového prou- 
du, získal při své práci značné praktic- 
ké zkušenosti a s těmito vědomostmi 
rozpracoval teorii základů třífázových 
rozvodů střídavého proudu včetně ge- 
nerátorů, transformátorů a motorů. 

V roce 1887 v Offenburgu zřídil první 
prakticky využívaný třífázový rozvod 
a o rok později na svůj systém podal 
patentovou přihlášku. 

Pro tehdejší průmysl, zabývající se 
především stejnosměrnými stroji, byl 
Haselwander se svým třífázovým roz- 
vodem velkým konkurentem a řada fi- 
rem v něm viděla reálné nebezpečí. Je- 
jich zásahem se pod nejrůznějšími 
záminkami podařilo dosáhnout toho, že 
mu patent nebyl udělen. Ke všemu ne- 
štěstí se ještě ozvala Říšská pošta, 
takže musel v roce 1890 v Offenburgu 
své rozvody zlikvidovat. Úspěšnějším 
byl pak Oskar von Miller, který již o rok 
později přenášel elektrickou energii 
třífázovým rozvodem na vzdálenost 
176 km. 

F. A. Haselwander zemřel 14. břez- 
na 1932 v Offenburgu a je nutné při- 
znat, že se o něm ve spojitosti s třífá- 
zovými rozvody mluví a ví pramálo. Ale 
tak tomu již bývá - řada převratných 
technických myšlenek na čas zapadla 
jen proto, že přišly příliš brzy a neměly 


dostatečnou podporu vlivných osob 
nebo průmyslových seskupení. 

Michail Ossipowitsch 
Doliwo-Dobrowolski 

Cesta k širokému využití elektrické 
energie nebyla jednoduchá a otevřel ji 
před více než sto lety elektrotechnik po- 
cházející z Ruska, Doliwo-Dobrowol- 
ski. Jeho otec byl známým statkářem, 
který proslul hlavně svými radami 
všem, kdo to potřebovali. Michail se na- 
rodil 2. 1. 1862 v Petrohradě a hned 
jako mladík měl velké problémy pro své 
politické názory. V devatenácti letech 
proto odchází do Německa, kde v le- 
tech 1881 až 1887 studoval na vysoké 
technické škole v Darmstadtu elektro- 
techniku. 

Jako čerstvý absolvent se stává ve- 
doucím u Německé Edisonovy společ- 
nosti (později AEG). Věnoval se tam 
výzkumu vícefázových systémů a jimi 
vyvolanými točivými poli. Mezitím Frid- 
rich August Haselwander (1859 až 
1932) uskutečnil úspěšné pokusy s pře- 
nosem elektrické energie pomocí třífá- 
zového proudu. 

Do té doby používaný stejnosměrný 
rozvod se ukázal jako velmi nevhodný 
pro dálkové přenosy, a tak společnos- 
ti, které založily svou existenci na pře- 
nosu energie pomocí stejnosměrného 
proudu, nemohly v této konkurenci ob- 
stát. Na základě předchozích objevů 
Itala Galileo Ferrarise a Chorvata Niko- 



Zapojení Dobrowolského třífázového 
elektromotoru s regulací výkonu 
pomocí reostatů 


Konstrukční elektronika 


IHSS - 4/2002 


1 






ly Tesly (1856 až 1943) s vícefázovými 
systémy sestrojil Doliwo-Dobrowolski 
v roce 1899 asynchronní motor s kot- 
vou nakrátko, který si nechal patento- 
vat. Dodnes je to jednoduchý, výrobně 
nejlacinější motor, s největší účinnos- 
tí. Pro velké výkony pak zkonstruoval 
ještě obdobný motor s kroužkovou 
kotvou a později přišel i na princip tří- 
fázového transformátoru. 

Svými pokusy prokázal, že třífázový 
proud je pro technické účely nejvhod- 
nější. Spolu s francouzským inženýrem 
Brownem a německým elektrotechni- 
kem Oskarem von Millerem (1855 až 
1934) vybudoval v roce 1891 první dál- 
kovou trasu k přenosu elektrické ener- 
gie třífázovým střídavým proudem na 
vzdálenost 178 km z Lauffen am Nec- 
kar do Frankfurtu (Main). V konci svého 
života se snažil i o vylepšení možnosti 
přenosů energie stejnosměrným prou- 
dem a v koncernu AEG se stal technic- 
kým ředitelem. 

Byl to skutečně výjimečně nadaný 
elektrotechnik, který stál ve své době a 
oboru na špici pokroku. 

Zemřel 15. 11. 1919 v Heidelbergu. 

Oskar von Miller 

Dnes považujeme vzájemně propo- 
jené energetické sítě přenášející vyso- 
konapěťovým vedením energii do ob- 
lastí vzdálených tisíce kilometrů za 
samozřejmost. Nebylo tomu tak ale 
vždycky. 

Jedním z prvých průkopníků této 
cesty nastoupené v konci minulého 
století byl německý inženýr Oskar von 
Miller. Narodil se v Mnichově 7. května 
1 855, jeho otec - původně tavič kovů 
- byl ředitelem královské slévárny. Dob- 
ré domácí zázemí umožnilo Oskarovi 
studium stavebního inženýrství. Ve 
svých 26 letech však shlédl exponáty 
elektrotechnické výstavy v Paříži a tato 
návštěva změnila jeho další život. 

Veškerý svůj další zájem věnoval 
elektrifikaci. Zorganizoval v roce 1882 
podobnou výstavu v Mnichově a tam 
byl předveden první přenos elektrické 
energie na větší vzdálenost - vedení 
dlouhé 57 km dopravovalo tehdy ještě 
stejnosměrný proud o napětí 2000 V. 
Při návrhu spolupracoval se známým 
francouzským elektrotechnikem M. De- 
prézem (1843 až 1918). 

Naše Listy průmyslové o tom na- 
psaly v roce 1883: „Elektrotechnické 
komité na elektrické výstavě v Mnicho- 
vě požádalo Francouze Depreza, by 
učinil zkoušky s dodáváním práce po 
obyčejném telegrafu. Linie elektrická, 
kterouž mu dali k dispozici, měla délku 
57 kilometrů; drát byl železný a zinko- 
vaný v průměru 45 mm a poněvadž ne- 
bylo lze na zpáteční cestě užiti země, 
muselo se užiti také zpátečního drátu 
v celé délce, tak že bylo proudu probí- 
hati 1 14 kilometrů. Stroje, z nichž jeden 
byl v Miesbachu a druhý v Mnichově, 
byly docela stejné; první točil se rych- 
lostí 2200 obrátek v minutě a uvedl 


stroj mnichovský v téže době pouze na 
1500 obrátek, z čehož se shledává, že se 
převedlo po drátě něco více než 60 % 
práce, anebo, že se asi 0,4 práce pře- 
vedením ztratilo. Sluší však doložiti, že 
mezi pokusy byl silný déšť." 

Spolu s Emilem Rathenauem (1832 
až 1915) pak založili v roce 1883 „Ně- 
meckou Edisonovu společnost pro 
rozvod elektřiny", která se v roce 1887 
přetransformovala do „Allgemeine Elek- 
tricitáts Gesellschafť - dodnes známé 
společnosti AEG, a pomáhal při výstav- 
bě prvé berlínské elektrárny. 

Poněvadž ale akcionáři AEG měli 
požadavky, které se neslučovaly s Mil- 
lerovými záměry, odešel z této spo- 
lečnosti a v roce 1890 si v Mnichově 
založil inženýrskou kancelář, která 
pracovala převážně na projektech prů- 
myslového využití elektrické energie. 

Poněvadž si vytkl za cíl prosazovat 
širokou elektrifikaci, stal se v roce 1891 
vedoucím mezinárodní elektrotechnic- 
ké výstavy ve Frankfurtu (Main) a tam 
poprvé ukázal možnosti přenosu elek- 
trické energie na dlouhé vzdálenosti 
třífázovým vedením na principu, který 
objevil Doliwo-Dobrowolski. Vedení 
s napětím 25000 V (v některých prame- 
nech uvedeno 20000 V) přivádělo na 
výstavu energii z více než 1 70 km vzdá- 
lené vodní elektrárny na řece Neckar. 

Položil také základy Německého 
muzea v Mnichově, které má unikátní 
sbírky originálů, funkčních modelů i vy- 
obrazení z oblasti přírodních věd a 
techniky. Bylo otevřeno roku 1903. 

Pracoval také na projektu tehdy 
ohromné vodní elektrárny v Bavorsku 
s výkonem 1,25 MW. V roce 1930 byl 
zvolen čestným prezidentem tehdy 
probíhající světové elektrárenské konfe- 
rence. 

Jeho zásluhy o rozvoj elektrifikace, 
obzvláště na území Německa, jsou ne- 
sporné. Zemřel 9. 4. 1934 v Mnichově. 

František Křižík 

Mezi osobnosti, které se ve světo- 
vém měřítku zasloužily o rozvoj ener- 
getiky, patří rozhodně i český elektro- 
technik a vynálezce František Křižík. 

Narodil se 8. 7. 1847 v Plánici u Kla- 
tov, pocházel z velmi chudé rodiny šev- 
če a posluhovačky. V Praze studoval 
reálku - mohl se však učit, jen když se 
svítilo tam kde bydlel, a to nebylo vždy. 
Hned v prvém roce propadl z němčiny 
a tak přestoupil na českou reálku. Od 
katechety dostal černé šaty, aby vůbec 
mohl k maturitě, ale tam nakonec ne- 
šel, protože neměl na zaplacení taxy. 

Proto byl také k dalšímu studiu na 
technice přijat jen jako mimořádný po- 
sluchač. 

Křižík pak nastoupil k železnici jako 
opravář telegrafních přístrojů a působil 
hlavně na Moravě (Olomouc, Krnov, 
Brno) a v roce 1873 byl přijat v Plzni. 
Tam vymyslel svůj prvý vynález - ná- 
věstidlo, které mělo zamezit srážkám 
vlaků. Dostal se v roce 1878 na světo- 


vou výstavu do Paříže, kde Jabločkov 
předváděl svou „elektrickou svíčku". Za 
dva roky na to vymyslel tzv. diferenciál- 
ní obloukovou lampu a předvedl ji na 
další elektrotechnické výstavě v Paříži 

0 rok později. Křižík za ni dostává zla- 
tou medaili a jeho lampa pak svítila na 
hlavním schodišti. Na stejné výstavě 
však vystavoval i Edison svoji žárovku. 

Souboj mezi žárovkou a obloukovou 
lampou pak trval ještě dlouho, Křižíkovy 
„Plzeňské lampy" byly tehdy proslulejší 
než plzeňské pivo. Z finančních důvodů 
pak svůj patent prodává do zahraničí 
s výhradou, že v českých zemích je 
bude vyrábět sám. 

Dostal se i do patentového sporu 
s Wernerem Siemensem, který Křižík 
nakonec vyhrál, a byl mu dodatečně 
roku 1882 udělen i říšskoněmecký pa- 
tent. Jan Neruda dobře vystihl význam 
objevu, když napsal: „Nejplatnějším dů- 
kazem praktické ceny Plzeňky je to, že 

1 ti kramářští Angličané utvořili zvláštní 
společnost s kapitálem tří miliónů zla- 
tých, aby zužitkovali Křižíkův vynález 
na celém světě." 

Bohužel, nedočkal se toho, aby mohl 
své obloukovky vyrobit i pro Národní di- 
vadlo. Již tehdy zapracoval velký kapitál 
a zakázku dostala německá firma, za- 
stupující Edisonovu společnost. Ale 
uprostřed prvního slavnostního před- 
stavení selhala dynama vyrábějící elek- 
trickou energii a Křižík byl vyzván k je- 
jich opravě. Následujících třicet let pak 
měl osvětlení v Národním divadle na 
starosti. 

V roce 1891 postavil první pražskou 
elektrickou tramvaj, za což se dostal 
do sporu s Belgičanem Ottletem, maji- 
telem pražské koňky. I tento spor soud- 
ně vyhrál. Postavil i tři elektromobily, 
elektrickou mlátičku, elektrickou loko- 
motivu a trať Praha-Zbraslav s napětím 
500 V a později trať z Tábora do Be- 
chyně s napětím 1400 V. První staví 
elektrickou lokomotivu pro napětí 3000 V, 
které se na stejnosměrných tratích uží- 
vá dodnes. 

Zatímco po Evropě stavěly elektrár- 
ny koncerny General Electric a Sie- 
mens, v Čechách to byl Křižík - vybavil 
jich celkem 130 svým zařízením. Pro- 
slulá Křižíkova fontána na pražském 
Výstavišti je v činnosti dodnes. 

Bohužel, byl spíše technik než ob- 
chodník, a tak téměř na všem prodělá- 
val a jeho podnik převzala Pražská 
úvěrní banka. Jan Neruda o něm řekl: 
„Měl dvě vady. Nebyl obchodníkem a 
byl příliš skromný. Jedním slovem, byl 
Čech." 

Křižík umírá 22. 1. 1941 ve Stádleci 
u Tábora a je pochován na Vyšehradě. 

QX 
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KONSTRUKCE SE 
SOUČÁSTKAMI SMD 


Ing. Jiří Vlček 


Ani amatéři by se neměli vyhýbat pokroku. Experimentovat se součástkami SMD (Surface Mount Devi- 
ce) je jednodušší než s klasickými. Deska s plošnými spoji vydrží bez poškození i několikanásobnou vý- 
měnu součástky. Získat potřebné návyky pro zvládnutí nové technologie je otázkou velmi krátké doby. 
Odměnou za překonání drobných potíží jsou zajímavé výrobky s malými rozměry a tím i se zjednoduše- 
nou mechanickou konstrukcí. 

Toto číslo KE je proto věnované konstrukcím, které technologii SMT přibližují studentům i amatérům. 


Úvod 

Konstrukce uveřejněné v tomto čís- 
le KE budou jistě zajímavé pro většinu 
čtenářů. Napájecí zdroj je nezbytnou 
součástí každého elektrotechnického 
pracoviště. Nízkofrekvenční zesilovač 
najde své uplatnění v mnoha domác- 
nostech. Hudebníci zase ocení kon- 
strukci mixážního pultu, přepínače ko- 
rekcí, dozvuku, boosteru a ekvalizéru. 

Ve svých publikacích a i v tomto ča- 
sopise se snažím o zpřístupnění elek- 
troniky začínajícím zájemcům, zejména 
studentům středních škol. K jednotli- 
vým konstrukcím jsem proto ve větší 
míře přidal i teoretické základy. 

Většina moderních elektrotechnic- 
kých přístrojů je vyrobena technologií 
povrchové montáže (Surface Mount 
Technology - SMT). Desky s plošnými 
spoji se osazují automaticky pomocí 
osazovacích automatů. SMT umožnila 
několikanásobně zmenšit rozměry 
součástek a tím i desek s plošnými 
spoji, zlepšit automatizaci a zjednodu- 
šit výrobu (odpadá vrtání děr a štípání 
vývodů součástek) a zvětšit spolehli- 
vost. Proto v profesionálních výrobcích 
téměř úplně vytlačila klasickou techno- 
logii. Bližší informace viz [14]. 

Při oživování a opravách desek je 
často nutná ruční výměna součástek. 
Proto by se zvládnutí této techniky 
mělo učit i na SPŠE v rámci dílenských 
cvičení. 

Aby práce s novými typy součástek 
nebyla příliš obtížná ani při nedokona- 
lém vybavení a podmínkách a s plošný- 
mi spoji bez nepájivé masky, připravil 
jsem několik konstrukcí, které kombinují 
technologii součástek SMD i klasických 
součástek vývodových. 

Desky jsou s jednostrannými ploš- 
nými spoji a jsou osazeny z obou 
stran. Plochu desky se tak daří optimál- 
ně využít. Na rozdíl od profesionálních 
návrhů spoje zásadně nejsou vedeny 
ani mezi nožičkami klasických integro- 
vaných obvodů, ani pod ploškami sou- 
částek SMD (rozměr 1206). Pokud to 
jinak není možné, použil jsem raději 


drátové propojky. Jsou-li zhotovené 
z dobře izolovaného drátu, není problé- 
mem ani jejich vedení mezi vývody in- 
tegrovaných obvodů. 

Desky s plošnými spoji (DPS) jsem 
navrhoval s tlustými spoji (0,8 mm), 
s co možná největšími pájecími body a 
s co možná největšími vzdálenostmi 
mezi spoji. Každou z níže uvedených 
DPS proto jistě zvládne osadit a oživit 
průměrně šikovný amatér. 

Výroba jednostranné DPS bez nepá- 
jivé masky je poměrně levná. Pro všech- 
ny zájemce mohu zajistit nejen DPS, ale 
i sadu součástek, případně další díly 
(transformátor, přední panel, krabičku). 

Integrované obvody, elektrolytické 
kondenzátory, LED a některé další sou- 
částky jsou klasické, většina rezistorů 
je SMD. Pájení integrovaných obvodů 
v provedení SMD by bylo bez kvalitního 
(a drahého) vybavení obtížné, ceny 
kondenzátorů SMD velkých kapacit 
(tantalových) jsou příliš velké. 

Snažil jsem se, abychom při experi- 
mentování s novou technologií vystačili 
s co možná nejmenším počtem typů 
součástek SMD. Jejich nákup po jed- 
notlivých kusech a jejich skladování 
s sebou přinášejí drobné problémy. 

U všech dále popisovaných kon- 
strukcí osazujeme nejdříve všechny 
součástky SMD. Pájecí plošky předem 
pocínujeme tenkou vrstvou cínu (ne pří- 
liš tlustou, aby nebyla hrbolatá). Položí- 


me na ně součástku, přidržíme ji pinze- 
tou a připájíme ji tak, aby držela. Potom 
vezmeme do ruky tenký cín (tloušťka 
max. 0,8 mm, případně tenčí) a sou- 
částku připájíme načisto. 

Pro tyto práce je ideální mikropáječka, 
v nouzi ale vystačíme i s pistolovou pá- 
ječkou s tenkým hrotem. Pájení pistolo- 
vou páječkou je náročnější. Musí trvat 
jen velmi krátce, aby se cín nepřepalo- 
val, zároveň se však spoj musí dobře 
prohřát (pozor na studené spoje). 

Po zapájení všech součástek SMD 
přijdou na řadu drátové propojky (neza- 
pomeňte hlavně na ty, které jsou pod 
integrovanými obvody) a nakonec kla- 
sické součástky (nejdřív rezistory, po- 
tom integrované obvody a nakonec 
kondenzátory). Závěrem připojíme pře- 
pínače, potenciometry, LED a přívodní 
vodiče. Než začneme oživovat, ověří- 
me návaznost DPS na mechanickou 
konstrukci. Vyhneme se tak mechanic- 
kým úpravám na oživeném výrobku. 

Při oživování používáme zásadně 
regulovatelný zdroj napětí s proudovou 
pojistkou. Začínáme s nulovým napáje- 
cím napětím a proudovou pojistkou na- 
stavenou na minimum. Postupně zvět- 
šujeme napětí a proud. Kontrolujeme 
odběr proudu, měříme napětí v důleži- 
tých bodech zapojení a kontrolujeme 
teplotu součástek. Tím předcházíme 
zbytečnému zničení součástek chyba- 
mi v zapojení. 


Nf zesilovač 4x 1 5 W 


Tato kapitola se zabývá proble- 
matikou návrhu „pokojového” zesi- 
lovače, který při minimálních nákla- 
dech zajistí poslech v dostatečné 
kvalitě. Použití součástek SMD u- 
možnilo výrazně zmenšit rozměry 
zesilovače a doplnit jej obvody, kte- 
ré mohou částečně nahradit tzn. do- 
mácí kino. 

Častým předmětem diskusí je otáz- 
ka, jaký má být správně výkon nf zesi- 


lovače u vícekanálových systémů. Vý- 
robci se snaží zákazníky přesvědčit, že 
pro kvalitní poslech potřebují výkon ně- 
kolika desítek wattů najeden kanál. 

Každý, kdo uvažuje o koupi nebo 
stavbě zesilovací aparatury, by si měl, 
pokud nechce zbytečně vyhazovat pe- 
níze, uvědomit některé zásady: 

1) Potřebný výkon zesilovače závisí na 
námi požadované maximální hlasitosti 
poslechu a na citlivosti (účinnosti) re- 






produktorových soustav. Citlivost se 
udává v dB/W/m. Pro „pokojové" repro- 
duktorové soustavy jsou typické hodno- 
ty okolo 85 až 90 dB/W/m. To zname- 
ná, že se zesilovačem o výkonu 1 W 
dosáhneme ve vzdálenosti 1 m akus- 
tického tlaku 85 až 90 dB. To je již vel- 
ká hlasitost. Její dlouhodobé dosažení 
v „panelákovém" bytě není únosné. 
Klidnému poslechu odpovídá hlasitost 
60 dB, na diskotékách a koncertech je 
hlasitost 100 až 110 dB. Práh slyšitel- 
nosti je 0 dB, práh bolestivosti je 120 dB. 

2) Ke každému zvětšení hlasitosti o 3 dB 
musíme zdvojnásobit výkon. K zvětšení 
hlasitosti o 10 dB se musí výkon zde- 
sateronásobit. 

3) Zvětšení výkonu na dvojnásobek je 
ekvivalentní zvětšení citlivosti reproduk- 
torových soustav o 3 dB. Hudebníci 
proto používají soustavy s citlivostí oko- 
lo 100 dB/W/m. V automobilech se 
zase z rozměrových důvodů používají 
soustavy s citlivostí okolo 80 dB/W/m a 
zesilovače s větším výkonem. Zjedno- 
dušeně můžeme říci, že citlivost repro- 
duktoru je (přímo) úměrná ploše jeho 
membrány (velká membrána lépe roz- 
vlní vzduch). 

4) Akustické pole v uzavřené místnosti 
vzniká interferencí přímé a odražené 
vlny. Na výslednou hlasitost mají hlavní 
vliv mnohonásobné odrazy od stěn 
místnosti, její pokles s rostoucí vzdále- 
ností od reproduktorové soustavy není 
podstatný, důležitějším údajem je tlu- 
mení místnosti. Podrobný rozbor této 
problematiky by přesáhl rámec tohoto 
článku. 

Z uvedených faktů vyplývá (a měře- 
ním je možné to potvrdit), že u větši- 
ny uživatelů se maximální používaný 
výkon pohybuje v oblasti od 0,1 do 1 W. 

Pro zajištění dostatečné kvality mu- 
síme mít určitou výkonovou rezervu, 
aby při výkonových špičkách nenastá- 
valo zkreslení signálu. Pokud si uvědo- 
míme typickou závislost zkreslení na 
výkonu (obr. 1), zjistíme, že tato rezer- 
va nemusí být mnohonásobná. Proto 
pro většinu uživatelů plně vyhovuje vý- 
kon zesilovače okolo 10 až 20 W. 
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Obr. 1. Typická závislost zkreslení na 
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U zesilovačů s příliš velkou výkono- 
vou rezervou rostou požadavky na od- 
stup signálu od šumu, aby při malé hla- 
sitosti tento šum (a hlavně brum) 
nerušil. 

Dále bychom si měli připomenout, 
na čem závisí výkon zesilovače. Výkon 
P je funkcí druhé mocniny efektivní 
hodnoty výstupního napětí zesilovače 
U V ýst. a je nepřímo úměrný impedanci 
zátěže R (typicky 4 nebo 8 Li)\ 

P = U výst 2 /R [W; V, -Q], 

Maximální velikost výstupního napětí 
vypočítáme při nesymetrickém napáje- 
ní z velikosti napájecího napětí U nap 
následující úvahou. 

Je-li výstupní napětí limitováno sy- 
metricky (na výstupu je v klidovém sta- 
vu polovina napájecího napětí) a limita- 
ce nastává tehdy, když se okamžitá 
velikost výstupního napětí přiblíží k nule 
nebo k napájecímu napětí s rozdílem 
dvou voltů (což je typické saturační na- 
pětí koncových zesilovačů), potom 
bude platit: 

U vý st ( ef) = (Un ap .- 4)/(2-V2) [V; V]. 

Velikost napájecího napětí vypočítá- 
me z efektivní hodnoty sekundárního 
napětí transformátoru U transf podle 
následujícího vztahu: 

U nap =(U transf ^2)-2 U d [V; V], 

kde U d je úbytek napětí na usměrňova- 
či diodě ( U d = 0,7 až 1 V). Napětí U d je 
násobeno dvěma, protože v můstko- 
vém usměrňovači pracují vždy dvě dio- 
dy v sérii. 

Při symetrickém napájení platí po- 
dobná úvaha, okamžitá hodnota vý- 
stupního napětí zesilovače se však 
místo mezi nulou a napájecím napětím 
U na p, pohybuje mezi napájecími napětí- 
mi -Unap. a + Unap.- 

Limitaci výstupního signálu zesilo- 
vače ilustruje obr. 2 (napětí U nap je 
na obrázku označeno jako U n , napětí 
- U nap a + U n ap. j sou označena -U a +U). 

Příklad 1: Jak velký bude v ideálním 
případe výstupní výkon zesilovače do 
zátěže 4 LI, použijeme-li transformá- 
tor s výstupním napětím 23 V (tento 
transformátor k níže popisovanému ze- 
silovači dodávám)? 

u nap , = 23-V2 - 2 = 30,4 V, 



Obr. 2. Limitace signálu v koncovém 
stupni nf zesilovače 


Uvýst (ef, = (30,4 - 4)/(2-\ , 2) = 9,36 V, 
P = 9,36 2 /4 = 21,9 W. 

Při zvětšení impedance zátěže na 
8 LI bude vypočtený výkon poloviční. 

Uvedené hodnoty jsou však pouze 
informativní, skutečné hodnoty jsou poně- 
kud menší, a to z následujících důvodů: 

• Zesilovač se nechová jako ideální 
zdroj napětí. Má určitý vnitřní odpor a 
po připojení zátěže jeho výstupní napětí 
poklesne. 

• Transformátor (pokud použijeme typ 
„rozumné" velikosti) má rovněž neza- 
nedbatelný vnitřní odpor. Při vybuzení 
zesilovače jeho výstupní napětí trochu 
poklesne. 

• Filtrační kondenzátor nemá nekoneč- 
ně velkou kapacitu, napájecí napětí je 
při větším odběru proudu zvlněné, tak- 
že jeho střední hodnota se zmenší. 

Skutečný výkon zesilovače s trans- 
formátorem podle příkladu 1 , odevzdá- 
vaný do zátěže 4 LI, bude 14 až 15 W. 
Při zapojení zátěže 8 LI poklesne vý- 
kon asi na 2/3 této velikosti. 

Zesilovač má určité výkonové ztrá- 
ty, jeho účinnost, která je funkcí napáje- 
cího napětí, není stoprocentní. Největší 
ztráty má zesilovač při jedné polovině 
až dvou třetinách plného výkonu. Tyto 
ztráty se mění v teplo, které musíme 
odvést chladičem. 

Orientačně platí, že na každé 2 W 
užitečného akustického výkonu připadá 
ztrátový výkon 1 W. 

Jak vidíme, výkon zesilovače závisí 
hlavně na napájecím napětí a výkonu 
transformátoru. Není tak podstatné, jaké 
máme zapojení (jaký typ integrovaného 
obvodu použijeme v koncovém stupni), 
ani jaký výkon udává autor zesilovače. 

Výkon zesilovače se udává vždy za 
určitých podmínek, které předepisuje 
norma. Ta určuje kmitočet (nejčastěji 
1 kHz) nebo pásmo kmitočtů (40 Hz až 
16 kHz), při kterém se výkon měří, 
dobu měření (výkon hudební - špičkový, 
sinusový - trvalý - např. po dobu 1 hodi- 
ny), teplotu okolí a především zkreslení, 
ke kterému se naměřený výkon vztahu- 
je (viz závislost zkreslení na výkonu). 
Seriozní výrobci udávají výkon pro 
zkreslení 1 %, méně seriozní výrobci 
např. pro zkreslení 10 %, aby dosáhli 
lepších hodnot. 

Zvláště výrobci autorádií, kteří mají 
k dispozici malé napájecí napětí, dokáží 
udávat někdy zcela neuvěřitelné výkony. 

Amatérsky můžeme měřit výkon 
v zapojení podle obr. 3 pomocí sinu- 
sového generátoru (G), odporové zátě- 
že (Rz), osciloskopu (O) a voltmetru 
(V). Začátek limitace přibližně odpoví- 
dá zkreslení 1 %. Měřič zkreslení není 
pro orientační měření nezbytný a pro 
většinu amatérů je stejně nedostupný. 

K vyzáření ztrátového výkonu 20 W 
je zapotřebí plochy 1 dm 2 svislého čer- 
ného hliníkového plechu tlouštky 2 až 
3 mm. Použijeme-li světlý chladič (che- 
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mické černění je pro amatéry problé- 
mem, stříkání barvy rovněž - barva na 
plechu někdy dobře nedrží), musíme 
tuto plochu zdvojnásobit. 

Dříve, když se používaly tranzisto- 
rové zesilovače, bylo nezbytně nutné 
plochu chladiče dodržet nebo raději 
překročit. Jinak hrozilo zničení konco- 
vých zesilovačů teplem. 

Moderní integrované obvody, které 
se dnes pro takové výkony používají, 
mají v sobě tepelnou pojistku. Ta při 
zvýšení teploty automaticky omezí vý- 
kon a tím i tepelné ztráty. Proto si může- 
me dovolit vypočtené rozměry chladiče 
i několikanásobně zmenšit, pokud výkon 
zesilovače nemíníme využívat naplno. 

Pro zesilovač 2x 15 W vychází vý- 
kon transformátoru 45 W. Pokud tento 
výkon trochu zmenšíme (transformátor 
je drahý a rozměrný), kvalitu poslechu 
to příliš neovlivní. Při krátkých výkono- 
vých špičkách, které trvají zlomky se- 
kundy, se proud bere z nabitého filtrač- 
ního kondenzátoru, pokud je jeho 
kapacita dostatečná. Zvětšení kapacity 
filtračního kondenzátoru (C8 na obr. 5) 
na 4700 pF může trochu vykompenzo- 
vat použití „měkčího" transformátoru, 
(viz konstrukce koncového stupně). Ke 
kondenzátoru C8 můžeme paralelně při- 
pojit další kondenzátory (C8A až C8C). 

Na trhu je nyní velký počet různých 
typů integrovaných zesilovačů. Samo- 
zřejmostí je malé zkreslení při malém 
vybuzení (přechodové zkreslení při prů- 
chodu signálu nulou je 0,1 až 0,3 %), 
ochrana proti zkratu na výstupu a tepel- 
ná pojistka. 

Obvod TDA2030 jsem si oblíbil 
pro nízkou cenu a rozumné (dostateč- 
ně vysoké) napájecí napětí (max. 36 V), 
které je vhodné pro stolní provedení ze- 
silovače (do autorádií, kde U nap = 12 V, 
se používají zesilovače schopné praco- 
vat do zátěže 2 £2). 

TDA2030 je pravý operační zesilo- 
vač (OZ), princip jeho činnosti a vzor- 
ce pro výpočet zesílení jsou shodné 
s běžnými OZ. 

Stejné doporučené zapojení a stej- 
né zapojení vývodů mají výkonnější ob- 
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Obr. 4. Symetrický napájecí zdroj 
pro zesilovač 


vody TDA 2040 (U = 40 V, P = 20 W) 
a TDA 2050 (U„ ap = 44 V, P = 25 W). 
Tyto typy jsou však výrazně dražší. 

Bude-li se napájecí napětí blížit ma- 
ximální povolené velikosti, doporučuji 
určitou opatrnost. Síťové napětí může 
kolísat a mohou se v něm objevovat 
napěťové špičky, které by zesilovač 
mohly zničit. V takovém případě dopo- 
ručuji použít stabilizátor. Vhodný je 
např. typ 78S24 (24 V, 2 A), který po- 
mocí Zenerovy diody (zapojené mezi 
společný vývod a zem) upravíme na 
požadované napětí. 

Napájecí napětí můžeme použít buď 
symetrické nebo nesymetrické. Sché- 
ma symetrického napájecího zdroje pro 
zesilovač je na obr. 4. 

U nesymetrického napájení je jed- 
nodušší zdroj, nepotřebujeme dvojí se- 
kundární vinutí transformátoru, stačí je- 
den filtrační kondenzátor. Cena diod je 
v dnešní době zanedbatelná. Úbytek 
napětí na usměrňovači není podstatný 
(existují i Schottkyho usměrňovači dio- 
dy s prahovým napětím 0,2 až 0,3 V). 

Hlavní výhodou nesymetrického na- 
pájení zesilovače je stejnosměrné od- 
dělení reproduktoru od koncového stup- 
ně vazebním kondenzátorem, který 
absolutně chrání reproduktor před ne- 
bezpečným stejnosměrným napětím 
(na reproduktor nesmí být v žádném 
případě přivedeno stejnosměrné napětí, 
protože cívka reproduktoru by se nepo- 
hybovala, byla by tepelně namáhána, 
nemohla by se pohybem chladit a pře- 
pálila by se). 

U symetrických koncových stupňů 
se pro ochranu reproduktoru používají 
poměrně složité (ve srovnání s jedno- 
duchým zapojením koncového stupně) 
obvody s relé nebo tyristorem, které při 
poruše zesilovače reproduktor odpojí. 

Další výhodou nesymetrického za- 
pojení je jednoznačnost polarizace 
všech oddělovacích elektrolytických 
kondenzátorů. Při symetrickém napoje- 
ní by takový kondenzátor neměl stejno- 
směrné předpětí a časem by mohl 
ztratit kapacitu a tím by se zhoršil pře- 
nos nízkých kmitočtů. 

Jedinou nevýhodou nesymetrického 
zapojení je přechodový jev (lupnutí) při 
zapnutí nebo vypnutí zesilovače. 

Popisovaný zesilovač 4x 15 W je 
tvořen dvěma částmi - koncovým zesi- 
lovačem a předzesilovačem, které bu- 
dou dále popsány. 

Koncový zesilovač 
4x 15 W 

Popis funkce 

Zapojení koncového zesilovače vy- 
chází z předchozích úvah a jeho sché- 
ma je na obr. 5. 

Jedná se o neinvertující zapojení 
čtyř monolitických výkonových zesilova- 
čů 101 ,1011, 1021 a 1031 typu TDA2030 
s nesymetrickým napájením. 


Odpor R1 určuje vstupní odpor ze- 
silovače, napěťové zesílení je určeno 
vztahem A u = 1 + R2/R3. 

Přenos nízkých kmitočtů omezují 
články R1, Cl] R3, C3 a Rz, C6 (Rz je 
odpor zátěže). Přenos vysokých kmito- 
čtů omezuje článek R2, C2. 

Mezní kmitočty /^jednotlivých člán- 
ků RC vypočítáme ze vztahu: 

f m = ^/(2-tz-R-C) [Hz; fí, F]. 

Hodnoty součástek ve schématu 
platí pro běžné použití zesilovače. Po- 
kud je to zapotřebí (viz např. popis kmi- 
točtové výhybky), upravíme kapacity 
kondenzátorů podle potřeby. 

Na schématu jsou součástky ozna- 
čeny tak, že odpovídající součástky jed- 
notlivých koncových stupňů mají číslo 
vždy o desítku odlišné. Součástky spo- 
lečné pro všechny kanály (zdroj a ob- 
vod umělé nuly) mají číslo vždy menší 
než 10. 

Při nesymetrickém napájení je od- 
porovým děličem R5, R6 vytvořen ob- 
vod umělé nuly, který pro výkonové 10 
poskytuje polovinu napájecího napětí. 
Tento obvod může být společný pro 
více koncových stupňů. Nedoporučuji 
však, aby byl společný i pro obvody 
předzesilovače. 

Velkou péči musíme při stavbě 
koncového stupně věnovat stabilitě. 
To znamená blokovat napájecí napětí 
keramickým kondenzátorem a na vý- 
stup zapojit Boucherotův člen - rezistor 

0 odporu 1 až 5 £1 v sérii s keramic- 
kým kondenzátorem o kapacitě 68 až 
100 nF. Hodnoty těchto součástek ne- 
jsou kritické, nejdúležitější je umístit 
je co možná nejblíže k integrované- 
mu obvodu. 

Kondenzátor C2, který by měl potla- 
čovat nadakustické kmitočty a zabra- 
ňovat oscilacím, se mi při oživování ne- 
osvědčil, a proto jsem jej nepoužil. 

Pokud bude zesilovač používán ve 
spolupráci s walkmanem nebo přenos- 
ným CD přehrávačem (jedná se větši- 
nou o levné přístroje, jejichž kvalita je 
však ve spojení s dobrým zesilovačem 
a kvalitními reprosoustavami vyhovu- 
jící), je vhodné vyřešit při jeho stavbě 

1 možnost napájet tyto přístroje. Proto 
koncový zesilovač obsahuje i stabili- 
zovaný zdroj se stabilizátorem 102 
(LM31 7), jehož výstupní napětí U 2 (3 až 
6 V) nastavíme snadno vnějšími rezis- 
tory R7 a R8. 

Odpor rezistoru R7 je 240 (270) Q, 
odpor rezistoru R8 určíme ze vztahu: 

U 2 = 1,25 (1 +R8/R7) [V; £2]. 

Použitím stabilizátoru 102 ušetříme 
síťový adaptér pro walkman nebo CD 
přehrávač. Nevýhodou je určitá výkono- 
vá ztráta na stabilizátoru, která je při 
vstupním napětí stabilizátoru 30 V a za- 
těžovacím proudu 100 mA asi 2,5 W. 
Tuto ztrátu můžeme případně rozdělit 
mezi 102 a R9, který bude mít odpor 
např. 1 50 QJ2 W. 
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Podobný zesilovač 2x 15 W s kla- 
sickými součástkami jsem popsal v [2]. 

Konstrukce 

Součástky koncového zesilovače 
jsou připájené na desce s jednostran- 
nými plošnými spoji. Obrazec spojů je 
na obr. 6, rozmístění součástek na 
desce na straně součástek je na obr. 7, 
rozmístění součástek na desce na 
straně spojů je na obr. 8. 

Nejprve osadíme součástky SMD, 
poté klasické součástky. Nakonec za- 
pájíme obvody 101, 1011, 1021, 1031, 
které napřed přišroubujeme k chladiči. 
Jejich tepelné spojení s chladičem 
zlepšíme potřením styčných ploch sili- 
konovou vazelínou. Obvody 101 , 1011 
atd. (TDA2030) nejsou od chladiče izo- 
lovány. Obvod 102 (LM317T) je od 
chladiče izolován slídovou podložkou. 

Desku koncového zesilovače mů- 
žeme díky malým rozměrům umístit 
prakticky kamkoliv, pochopitelně na kus 
hliníkového plechu (na chladič). Desku 
také můžeme rozdělit na dvě nebo čtyři 
části. 

Koncový zesilovač může být umís- 
těn v jedné krabičce spolu s transfor- 
mátorem nebo může být umístěn v re- 
produktorových soustavách. 


Oživení 

Při oživování koncových zesilovačů 
doporučuji vždy maximální soustředění 
a opatrnost. Blbost a nepozornost se 
trestá spálením součástek. Zvláště za- 
čátečníkům doporučuji proto dbát ná- 
sledujících zásad: 

1) Každý koncový stupeň je vhodné na- 
pájet přes zvláštní pojistku. Případná 
porucha se snadněji najde a opravuje, 
oživování je jednodušší. 

2) Nejprve se místo pojistky zapojí re- 
zistor (100 f 2/6 W) a zkontroluje se na 
něm úbytek napětí, který musí odpo- 
vídat předpokládanému klidovému 
proudu zesilovače (v našem případě do 
100 mA). 

Pak se zkontroluje stejnosměrné 
výstupní napětí 10, které musí být rovno 
napětí umělé nuly. Na výstup se připojí 
reproduktor (nebo přes odpor sluchát- 
ka), na vstup se zavede rukou brum 50 
Hz nebo signál z nf generátoru a zkont- 
roluje ze, zdaje obvod „živý". 

3) Pokud je vše v pořádku, odpojí se re- 
zistor 100 f 2/6 W a připojí pojistka. 
Opět se zkontroluje pracovní bod (polo- 
vina napájecího napětí na výstupu 10). 
Místo pojistky lze též připojit ampérmetr 
a zkontrolovat proudový odběr. Ten by 


se neměl změnit při připojení zátěže, 
pokud zesilovač nekmitá. 

Podle možností se zkontroluje výstup 
zesilovače osciloskopem. Pokud tato 
možnost není, pozorujeme chvíli, zda 
pouzdro integrovaného obvodu nehřeje. 

4) Je-li vše v pořádku, připojí se před- 
zesilovač a postupně se zvětšuje úro- 
veň vstupního signálu. Kontroluje se 
teplota integrovaného obvodu. Mezi 10 
a chladičem musí být dobrý tepelný 
kontakt. Současně se sluchem kontro- 
luje kvalita výstupního signálu. 

Použití osciloskopu a generátoru 
není při oživování nezbytností. Je-li na 
výstupu polovina napájecího napětí, je 
zaručená symetrická limitace signálu. 

Výkon zesilovače je možné zvět- 
šit použitím dvou koncových stupňů 
v můstkovém zapojení (obr. 9). Každý 
kanál zesiluje signál s opačnou fází. Na 
zátěži je potom dvojnásobné napětí. 
Impedanci zátěže rovněž zdvojnásobí- 
me (na velikost 2 -R), abychom kon- 
cové stupně proudově nepřetížili. 

Výsledný výkon je: 

P=(2U výst(ef) f/2R = 

= 2 -U výst(ef) 2 /R [W; V, £2] 


O 

o 

u 


Obr. 6. Obrazec plošných spojů koncového zesilovače 4x 15 W (měř.: 1:1) 
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Obr. 8. Rozmístění součástek na straně spojů na desce koncového zesilovače 4x 15 W 



Obr. 9. Můstkové zapojení koncových 

stupňů 


a je dvojnásobkem výkonu jednoho kon- 
cového stupně do původní zátěže R. 

Toto zapojení doporučují zkušeněj- 
ším zájemcům k experimentování, za- 
čátečníkům raději ne. 


Seznam součástek 


R1, R11, 
R21, R31 

120 kn, SMD, 1206 

R2, R12, 
R22, R32 

390 kn, SMD, 1206 

R3, R13, 
R23, R33 

120 kn, SMD, 1206 

R4, R14, 
R24, R34 

1 Q, SMD, 1206 

R5 

120 kn, SMD, 1206 

R6 

120 kn, SMD, 1206 

R7, R8, R9 

viz text 

Cl, Cil, 
C21.C31 

100 nF, SMD, 1206 

C2.C12, 
C22, C32 

viz text, nezapojovat 

C3, C13, 
C23, C33 

100 nF, SMD, 1206 

C4, C14, 
C24, C34 

100 nF, SMD, 1206 

C5.C15, 
C25, C35 

100 nF, SMD, 1206 

C6.C16, 
C26, C36 

1000 pF/35 V, rad. 

C7 

100 pF/25 V, rad. 

C8 

4700 pF/35 V, rad. 

C8A, C8B, 
C8C 

470 pF/35 V, rad. 

101, 1011, 
1021, 1031 

(viz text) 

TDA2030 

102 

LM317T 

Dl až D4 

1N4007, SMD 

Po 

F1A (4 kusy) 


Předzesilovač 

Popis funkce 

Předzesilovač vždy obsahuje regu- 
látor hlasitosti, symetrie, basů a výšek. 
Případně může být korekcí i více (basy, 
středy, výšky nebo čtyř až pětipásmový 
ekvalizér). 

Na vstupu předzesilovače by měl 
být regulátor hlasitosti, který zmenšuje 
amplitudu signálu, aby se při příliš sil- 
ném vstupním signálu nebo při velkém 
zdůraznění korekcí zesilovač nepřebu- 
dil (zkresloval by a limitoval signál). 

Předpokladem takového uspořá- 
dání je dostatečná úroveň vstupního 
signálu. Příliš slabý signál (např. z mik- 
rofonu nebo magnetodynamické pře- 
nosky s amplitudou jednotek milivoltů) 
musíme nejprve zesílit na úroveň ales- 
poň 100 mV, než jej začneme regulo- 
vat. Jinak bychom si zbytečně zmenšili 
odstup signálu od šumu. 

Uvedené úvahy můžeme graficky 
znázornit tzv. úrovňovým diagramem 
zesilovače, který je na obr 10. 

V současné době již nepředpoklá- 
dám použití gramofonu s krystalovou 
přenoskou, která potřebovala velký 
vstupní odpor zesilovače (1 M Q). Větši- 
na zdrojů signálu se vyznačuje malou 
výstupní impedancí. Čím menší je 
vstupní impedance zesilovače, tím vět- 
ší odolnost proti rušivým napětím (síťo- 
vému brumu 50 Hz), indukovaným do 
šňůr. Doporučuji zvolit vstupní odpor 
zesilovače 100 k Q (případně i méně). 

Amplituda 


Domnívám se, že u jednodušších 
přístrojů je možné vynechat přepínač 
vstupů. Hlavní význam přepínače vstu- 
pů spočívá v tom, že zabraňuje útlumu 
signálu při připojení několika vstup- 
ních zařízení s různými výstupními 
impedancemi paralelně. 

Zapojíme-li k jednotlivým vstupním 
konektorům rezistory s dostatečně vel- 
kým odporem (Rvstl, Rvst2 na obr. 
12), bude případná změna amplitudy 
při připojení některého ze vstupů zane- 
dbatelná. Předpokladem je, že používá- 
me pouze jeden zdroj signálu, ostatní 
jsou vypnuté. Jinak by se na vstupu 
signály směšovaly. Určitá ztráta úrovně 
signálu (vstupní rezistory Rvst tvoří 
s potenciometrem Pí dělič napětí) není 
podstatná a dá se snadno nahradit vět- 
ším zesílením. 

Při návrhu zesilovače se obvykle 
snažíme, abychom při nastavení regu- 
látoru hlasitosti na maximum a korek- 



Obr. 11. Průběh výstupního napětí (U 2 ) 
v závislosti na úhlu natočení hřídelky (a) 
u lineárního a logaritmického potencio- 
metru (U 1 je vstupní napětí) 


Obr. 10. 
Obecný 
úrovňový 
diagram 
nf 

zesilovače 
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cích ve střední poloze dosáhli plného 
výkonu. V tom případě si však musíme 
uvědomit, že vytočením regulátoru sy- 
metrie na jednu stranu nebo zdůrazně- 
ním basů při hlasitosti na maximum 
bude signál již zkreslen. Chceme-li 
tomu zabránit, zvolíme celkové zesílení 
raději trochu menší. Potenciometr Pí 
musí být vždy logaritmický. Při použití 
lineárního potenciometru by byl tichý 
poslech velmi obtížně nastavitelný - viz 
obr. 1 1 . 

Zapojení předzesilovače bylo navr- 
ženo na základě předchozích úvah a 
jeho schéma je na obr. 12. 

Součástky levého kanálu mají čísla 
od 1 do 9, odpovídající součástky pra- 
vého kanálu mají čísla o 10 větší. Sou- 
částky společné pro oba kanály mají 
čísla od 20 do 29. 

Použijeme-li potenciometr Pí s od- 
bočkou typu TP 160/G/L, můžeme při- 
pojením součástek Rf 1 , Rf2, Cfl a Cf2 
získat fyziologický regulátor hlasitosti. 

Lidský sluch při malé hlasitosti hůře 
vnímá nízké a vysoké tóny. Fyziologic- 
ký regulátor při vytočení potenciometru 
Pí na minimum potlačí oblast střed- 
ních kmitočtů. Poslech hudby je tak i při 
malých hlasitostech subjektivně kvalit- 


nější. Při větších hlasitostech se fyzio- 
logie neuplatní, odbočka je na začátku 
odporové dráhy. 

Napěťový zesilovač s OZ 101a pra- 
cuje v neinvertujícím zapojení a jeho 
zesílení je dáno vztahem: 

A u = 1 + R2/(0,5 P2 + R3) [-; Q], 

pokud je regulátor symetrie P2 ve 
střední poloze. 

Poměr odporů R3 a P2 určuje roz- 
sah regulace symetrie. Stačí asi 6 až 
10dB. 

Zesílení tohoto stupně volíme ve 
spojitosti se zesílením koncového zesi- 
lovače tak, aby součin jejich zesílení 
umožnil zesílit signál z 200 mV na 7 až 
8 V (při maximálním vytočení Pí). 

V popisovaném předzesilovači 
jsem zvolil zesílení 12x (rezistory 
Rvst nejsou zapojeny). Kapacity Cl a 
C2 volíme podle známého vzorce f m = 
= 1/(2-7i R C), do kterého dosadíme za 
R = ri a C = Cl nebo R = R3 + P2/2 
a C = C2 tak, aby mezní kmitočet f m byl 
okolo 20 Hz. Příliš nízký mezní kmito- 
čet nepřináší žádné zlepšení poslechu 
(někteří snaživí výrobci udávají u svých 
zesilovačů kmitočtový rozsah od 0 Hz), 


naopak může někdy působit problémy 
se stabilitou na velmi nízkých kmito- 
čtech (kladná zpětná vazba přes napá- 
jecí zdroj). Stejná zásada pro návrh od- 
dělovacích kondenzátorů platí v celém 
přístroji i v dalších nf zařízeních. 

Nejvýhodnější je používat čtyřná- 
sobné OZ. Jejich jednotková cena je 
nejmenší a zároveň se ušetří napájecí 
spoje. Typ TL074 má na vstupu tran- 
zistory J-FET a odběr proudu je 1 ,6 mA 
na každý OZ. Jedná se o standardní 
typ s malým šumem. 

Za vstupním zesilovačem následuje 
korekční obvod s OZ 101b a s potenci- 
ometry P3 pro ovládání basů a P4 pro 
ovládání výšek. 

Pokud jsou oba potenciometry ve 
střední poloze, je přenos obvodu vyrov- 
naný v pásmu 1 dB. Potenciometry P2, 
P3 a P4 musí být vždy lineární. 

Princip korekčního obvodu vyplývá 
z obr. 13. Korekční obvod si můžeme 
představit jako invertující zesilovač se 
zesílením A u = ( R2 + a-P)/(R1 + b-P), 
kde koeficienty a a b určují polohu běžce 
lineárního potenciometru P (a + b = 1). 

Ve střední poloze běžce je zesílení 
rovno jedné. Maximální zesílení nebo 
zeslabení určuje poměr P/R1 a P/R2. 
Filtr určuje, pro které kmitočty se regu- 
látor uplatní. 

Kondenzátor C3 zkratuje potencio- 
metr basů P3 pro střední a vyšší kmito- 
čty. Obdobně funguje regulace výšek, 
kondenzátor C4 nepropouští střední a 
nižší kmitočty. 

V dalším zapojení (ve směšovací 
jednotce - pětipásmovém ekvalizéru) je 
stejný princip použit i pro vícepásmový 
korektor s využitím Wienova článku. 

Při použití kvalitního OZ s malou 
vstupní napěťovou nesymetrií a při jeho 
malém zesílení není na závadu stejno- 
směrná vazba mezi OZ 101 a a 101b. 
Za jiných okolností by mezi nimi mohl 
být zapojen kondenzátor o kapacitě 
220 až 470 nF, aby se pracovní bod 
101b (polovina napájecího napětí) ne- 
měnil v závislosti na vytočení reguláto- 
ru basů a symetrie. 

Podmínkou správné činnosti korek- 
toru je malý výstupní odpor zdroje sig- 
nálu (menší než R5 a R6). Proto 101a 
nelze vynechat a přímo před korektor 
nelze zapojit potenciometr pro ovládání 
hlasitosti. Při případných úpravách to- 
hoto obvodu (ekvalizér) nesmíme za- 
pomenout na stejnosměrnou vazbu 
mezi invertujícím vstupem a výstupem 
OZIOlb. 

Napájecí napětí předzesilovače není 
kritické. Maximální velikost je 36 V, 



Obr. 13. Princip korekčního obvodu 
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Kvadrofonní adaptér 

K předzesilovači jsem přidal i obvod 
pseudokvadrofonního adaptéru, jehož 
zapojení je na obr. 14. Součástky adap- 
téru mají čísla větší než 30. 

Jedná se a o obvod, který v pro- 
cházejícím signálu zdůrazní rozdílo- 
vé složky levého a pravého kanálu. 

Operační zesilovače IO30a a IO30b 
tvoří rozdílový zesilovač. Pro signál 
shodný v oboru kanálech je jejich zesí- 
lení rovno jedné. Pracují jako sledovače 
signálu, P31 a R36 se neuplatňují, ne- 
prochází jimi žádný proud a je na nich 
stejné napětí. 

Pro rozdílové signály je zesílení OZ 
dáno vztahem: 


minimální je 9 V. Platí pouze zásada 
(obdobně jako u koncového zesilova- 
če), že čím větší je napájecí napětí, tím 
větší je maximální možný rozkmit vý- 
stupního napětí, a tím menší je mož- 
nost přebuzení (zkreslení, limitování 
signálu). 

Předzesilovač pracuje s nesymet- 
rickým napájením. Polovinu napájecího 
napětí, kterou vytváří dělič R20, R21 
(bod 0), musíme naměřit na výstupech 
všech OZ. Dobrou zásadou při stavbě 


podobných obvodů je zajistit malou vý- 
stupní impedanci pomocí rezistoru R9 
o odporu řádu jednotek kiloohmů, což 
je umožněno malým výstupním odpo- 
rem OZ (asi 100 £2). Má-li spoj mezi 
předzesilovačem a koncovým stupněm 
malou impedanci, neindukují se do něj 
tolik rušivá napětí, např. ze síťového 
transformátoru. V našem případě to 
však příliš nehrozí, transformátor je 
umístěn vně přístroje a úroveň signálu 
je poměrně vysoká. 


A u = 1 + 2 R34/(R36 + P3U c) [-; Q], 
kde k = 0 až 1 . 

Aby se ovládání zjednodušilo, použil 
jsem jako P31 odporový trimr, kterým 
v zadních kanálech nastavíme subjek- 
tivně nejlepší poměr shodných a rozdí- 
lových složek a přijatelnou úroveň 
šumu (s rostoucím zesílením roste 
šum). Potenciometrem P30aa P30b 
nastavíme výslednou hlasitost zadních 
reproduktorových soustav v poměru 
k soustavám předním. 


Obr. 15. 

Obrazec 
spojů před- 
zesilovače 
(měř.: 1:1) 


Obr. 16. 
Rozmístění 
součástek 
na straně 
součástek 
na desce 
před- 
zesilovače 


Obr. 17. 
Rozmístění 
součástek 
na straně 
spojů 
na desce 
před- 
zesilovače 
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Konstrukce a oživení 

Součástky přezesilovače i kvadro- 
fonního adaptéru jsou připájené na des- 
ce s jednostrannými plošnými spoji. 
Obrazec spojů je na obr. 15, rozmístění 
součástek na desce na straně součás- 
tek je na obr. 16, rozmístění součástek 
na desce na straně spojů je na obr. 1 7. 

Deska je navržena tak, aby odpoví- 
dala již dříve navrženému přednímu pa- 
nelu zesilovače se sítotiskem, který 
jsem popsal v [16]. Konstrukce tohoto 
předzesilovače a přední panel se síto- 
tiskem jsou kompatibilní s předzesilo- 
vačem, popsaným v [2]. 

Dále je deska navržena tak, aby její 
část s kvadrofonním adaptérem šla 
snadno oddělit od části s předzesilova- 
čem a bylo tak možné použít adaptér 
samostatně. 

Potenciometry jsou přišroubovány 
přímo k desce. Od desky je musíme 
izolovat (žehlenou lepenkou, fólií PVC 
apod.), aby nezkratovaly spoje vedoucí 
pod nimi. Kostry potenciometrů raději 
vzájemně propojíme a spojíme se zemí, 
abychom zvýšili odolnost oproti rušení. 
Vývody potenciometrů jsou k desce při- 
pojeny krátkými drátky. 

LED D20 je součástí desky. Obvod 
fyziologické regulace hlasitosti (pokud 
bude použit) je přehlednější připájet pří- 
mo na vývody potenciometrů Pí. Re- 
zistory Rvstl a Rvst2 jsou připájené 
přímo na konektory, aby se omezil po- 
čet propojovacích vodičů v přístroji. 

Oživení celého předzesilovače by 
mělo být bez problémů, přístroj by měl 
pracovat na první zapojení. Po připojení 
napájecího napětí stačí zkontrolovat na- 
pětí na výstupech OZ (polovina napáje- 
cího napětí) a překontrolovat funkci ob- 
vodu. 


Seznam součástek 

(samotný předzesilovač) 


R1, 

R11 

120 kil, SMD, 1206 

R2, 

R12 

120 kil, SMD, 1206 

R3, 

R13 

4,7 kil, SMD, 1206 

R4, 

R14 

4,7 kil, SMD, 1206 

R5, 

R15 

4,7 kil, SMD, 1206 

R6, 

R16 

4,7 kil, SMD, 1206 

R7, 

R17 

4,7 kil, SMD, 1206 

R8, 

R18 

10 kil, SMD, 1206 

R9, 

R19 

4,7 kil, miniaturní, 
nejsou na desce 

R20, R21 

120 kil, SMD, 1206 

R22 

4,7 kil, SMD, 1206 

Rfl 


10 kil, miniaturní, 
není na desce 

Rf2 


2,7 kil, miniaturní, 
není na desce 

Rvstl , Rvst2 

120 kil, miniaturní, 
nejsou na desce 

pí, 

PII 

2x100 kil/G /Y, TP 169 

P2 


10 kil/N, TP160 

P3, 

P13 

2x100 kil/N, TP 169 

P4, 

P14 

2x100 kil/N, TP 169 

Cl, 

Cil 

100 nF, SMD, 1206 

C2 


4,7 pF/16 V, rad. 

C3, 

C13 

33 nF, keramický 

C4, 

C14 

10 nF, keramický 

C5, 

C15 

4,7 pF/16 V, rad. 


C20 lOOnF, SMD, 1206 

C21 4,7pF/16V, rad. 

Cfl 470 pF, keramický, 

není na desce 

Cf2 1 00 nF , keramický, 

není na desce 

101 TL074 

1020 78L18 

D20 LED (zelená) 

Seznam součástek 

(kvadrofonní adaptér) 

R30, R31 viz text, miniaturní, 

nejsou na desce 

R32, R33 120 kil, SMD, 1206 

R34, R35 120 kil, SMD, 1206 

R36 4,7 kil, miniaturní 

C30, C31 100 nF, SMD, 1206 

C32, C33 4,7 pF/16 V, rad. 

P30a, P30b 2 x 100 kil/G, TP 169 
P31 100 kil, PT10V 

1030 TL072 

Použití vícekanálového 
zesilovače 

1. Pseudokvadrofoníe 

Velmi jednoduše a levně je možné 
ze stereofonního signálu vytvořit „kvad- 
rofonní" signál. Do zadních reprodukto- 
rů se přivádějí signály se zdůrazněnými 
rozdílovými složkami pravého a levého 
kanálu (viz konstrukce kvadrofonního 
adaptéru). 

Z instalace dalších reproduktoro- 
vých soustav do obývací místnosti není 
třeba mít zbytečné obavy. Není nutné, 
aby byly umístěné vzadu, mohou být i na 
bocích a jejich rozměry mohou být mi- 
nimální. Postačí i středotónové repro- 
duktory. Požadavky na jejich výkon je 
rovněž možné minimalizovat, přesto 
výsledný efekt zlepší prostorový vjem a 
rozhodně stojí za to. 

2. Domácí kino 

Používá se jako doplněk k televizní- 
mu přijímači a videu. Kódování Dolby 
Pro Logic se používá při ozvučování fil- 
mů. Při dekódování na přijímací straně 
se ze stereofonního signálu (kmitočet 
do 20 kHz) dekódují kromě signálů L a P 
i signály pro střední reproduktor (kanál 
C) a pro zadní reproduktor (kanál S). 

3. Aktivní reproduktorové 
soustavy 

Jejich význam pro zlepšení kvality 
poslechu (zmenší se směrovost) je 
diskutabilní, podle mého názoru je pod 
hranicí poznatelnosti. Pro úplnost však 
uvádím jejich návrh. 

U klasických reproduktorových vý- 
hybek rozdělujeme signál pomocí cívek 
a kondenzátorů (za koncovým stup- 
něm) do jednotlivých pásem (basy, 
středy, výšky nebo basy a výšky) - viz 
obr. 18 a obr. 19. 



Obr. 18. Klasická třípásmová 
reproduktorová soustava 



Obr. 19. Klasická dvoupásmová 
reproduktorová soustava 


U aktivních reproduktorových sou- 
stav je signál z předzesilovače rozdě- 
len pomocí filtrů RC do dvou (někdy do 
tří) pásem (obr. 20). Každé pásmo má 
svůj koncový stupeň. Ty mohou být pří- 
padně umístěny v reproduktorových 
soustavách. 

Blokové schéma aktivní reprodukto- 
rové soustavy je na obr. 21 . Basový re- 
produktor je napájen ze samostatného 
zesilovače s dolní propustí (DP) s mez- 
ním kmitočtem nejčastěji 500 Hz. Stře- 
dotónový a výškový reproduktor jsou 
napájeny z dalšího zesilovače, před 
kterým je horní propust (HP) s mezním 
kmitočtem rovněž 500 Hz. Výškový re- 
produktor je od středotónového oddělen 
kondenzátorem. 

Dolní a horní propust jsou obvykle 
2. nebo 3. řádu se strmostí 12 nebo 
18 dB/okt. (obr. 22 a obr. 23). 

Návrh propustí je velmi jednoduchý. 
Aby se výpočet nekomplikoval, je nutné 
dodržet pravidlo, že impedance násle- 
dujícího stupně musí být několikaná- 
sobně větší než impedance předchá- 
zejícího stupně. Tato podmínka je 
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Obr. 20. Kmitočtová charakteristika 
aktivní reproduktorové soustavy 
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Obr. 22. Dolní propust 3. řádu 



Obr. 23. Horní propust 3. řádu 

splněna, protože předzesilovač s OZ 
má výstupní odpor zhruba 100 H a 
vstupní odpor koncového zesilovače je 
100 k£l. 

Zvolíme dělicí kmitočet např. f d1 = 
= 500 Hz. Pro DP a HP 2. řádu (dva re- 
zistory a dva kondenzátory) zvolíme 
např. R1 = 4,7 k£l a R2 = 30 kil a pod- 
le vzorce f d = 1/2-7 i-R C dopočítáme 
kapacitu kondenzátorů: 

Cl = 1/6, 28-500-4, 7-10 3 = 68 nF, 

C2= 1/6, 28-500-30-10 3 = 10 nF. 

Hodnoty součástek v DP a HP jsou 
stejné, liší se pouze způsob jejich zapojení. 

Návrh DP a HP 3. řádu je podobný. 
Zvolíme např. R1 = 680 Q, R2 = 4,7 kil 
a R3 = 30 kil. 

Dolní a horní propust můžeme ještě 
snadněji realizovat úpravou hodnot 
součástek v koncovém zesilovači (viz 
jeho schéma na obr. 5). Vyšší kmitočty 
se omezí článkem R2, C2 , nižší kmitoč- 
ty články R1, Cl a R3, C3. Vzorec pro 
výpočet hodnot součástek článků je 
opět f d = 1/2-71-R-C. 

Středotónový a vysokotónový repro- 
duktor se navzájem oddělí kondenzáto- 
rem a cívkou, abychom nemuseli pou- 
žít další koncový stupeň. 

Zvolíme dělící kmitočet f d2 = 4 kHz. 
Kapacitu kondenzátorů vypočítáme 
podle vzorce: 

C=1/(2nf d2 Z v ) [F; Hz, il], 

kde Z v je impedance vysokotónového 
reproduktoru (4 nebo 8 il). 

Pro impedanci reproduktoru 4 il vy- 
chází C = 1/(6,28-4-10 3 -4) = 10 |jF. 
Pokud použijeme elektrolytický konden- 
zátor, zapojíme raději dva kondenzáto- 
ry 22 pF bipolárně (do série, kladnými 
póly od sebe). 

Indukčnost cívky vypočítáme podle 
vzorce: 

L = Z h /(2-n-f d2 ) [H; il, Hz], 


Obr. 24. 
Vzduchová 
cívka 



kde Z v je impedance středotónového 
reproduktoru (4 nebo 8 il). 

Pro impedanci reproduktoru 4 il vy- 
chází L = 4/(6, 28-4-10 3 ) = 0,16 mH. 

Cívku můžeme vynechat, protože ji 
ve skutečnosti tvoří cívka středotónové- 
ho reproduktoru. 

Při návrhu cívky pro výhybku použi- 
jeme vzorec pro výpočet indukčnosti 
vzduchové cívky: 


L = 320-a 2 Ař/(6 a + 9 b+ 10 c)-10' 9 [H; cm], 

kde a, ó, c jsou rozměry cívky (obr. 24). 
Cívka má maximální indukčnost při po- 
měrech rozměrů b = c = 2a/3. 

Pokud chceme zmenšit rozměry 
cívky, můžeme použít feritové jádro se 
vzduchovou mezerou (feritovou tyčku). 
Mezera zajišťuje linearitu cívky. 

Cívku vineme vodičem o průměru 
přibližně 1 mm. 

Použitím aktivní reproduktorové 
soustavy se při správném návrhu po- 
daří dosáhnout vyrovnanější vyzařovací 
charakteristiky. Především se však 
zjednoduší výhybka v reproduktorové 
soustavě, nepotřebujeme tlumivku před 
basovým reproduktorem. Vzhledem 
k nízké ceně koncových stupňů má toto 
zapojení své opodstatnění. 

Je však sporné, zda se oproti kla- 
sickému zapojení s jedním konco- 
vým stupněm a pasivní reprodukto- 
rovou výhybkou poznatelně zlepší 
kvalita zvuku. 

4. Společný basový reproduktor 

Pro kvalitní stereofonní poslech by 
reproduktorové soustavy a posluchač 
spolu měli tvořit rovnostranný trojúhel- 
ník, reproduktory by neměly být umístě- 
ny u stropu. 

Kde není možné takto umístit kvalit- 
ní a tím i objemné soustavy, je vhodné 
použít zapojení se společným basovým 
reproduktorem (subwoofer). Filtr pro 
subwoofer vybere ze signálů L a P sig- 
nály s kmitočty nižšími než 200 Hz. Vy- 
brané signály z obou kanálů se sečtou, 
společně se zesílí a přivedou do spo- 
lečné basové reproduktorové soustavy. 

Nízké kmitočty nenesou směrovou 
informaci, v obou kanálech bývají u nor- 
mální nahrávky zastoupeny přibližně 
stejně. Společná basová reproduktoro- 
vá skříň může být v interiéru umístěna 
kdekoliv (třeba pod stolem, za nábyt- 
kem apod.), a může mít proto dosta- 
tečný objem. Proto bude mít i dobrý 
přenos nejnižších kmitočtů. 

Toto řešení má i své ekonomické 
výhody, ušetří se jeden basový repro- 
duktor. Pokud použijeme opravdu kva- 
litní typ, je jeho cena mnohem větší než 
cena součástek jednoho koncového 
stupně. 

Signály s kmitočty nad 200 Hz se 
přenášejí dvěma malými reproduktoro- 
vými soustavami (satelity), jejichž 
správné umístění je již snazší. 

Blokové schéma soustavy se spo- 
lečným basovým reproduktorem je na 
obr. 25. 


PftEDZESILOUAČ P 



Obr. 25. Blokové schéma soustavy se 
společným basovým reproduktorem. 
Bloky KZ jsou koncové stupně. Pro dělicí 
kmitočet 200 Hz jsou R1 =R2 = 4,7 kí2, 
R3 = 120 kQ, Cl = 150 nF a C2 = 6,8 nF 

Uspořádání se společným basovým 
reproduktorem je, co se týká prostoro- 
vého efektu, rovnocenné s klasickou 
stereofonií. 

Úprava popisovaného zesilovače 
pro uvedený účel je snadná. 

V jednotlivých koncových stupních 
upravíme hodnoty součástek tak, aby 
signály L a P byly zeslabovány na kmi- 
točtech pod 200 Hz (Cl = 03 = 6,8 nF) 
a signál S pro subwoofer byl zeslabo- 
ván nad 200 Hz (C2 = 2,2 nF). 

Pokud by satelitní reproduktorové 
soustavy nebyly dimenzovány na po- 
třebný výkon a hrozilo jejich přetížení, je 
možné dělicí kmitočet poněkud zvýšit 
nad 200 Hz (s rostoucím kmitočtem se 
totiž zmenšuje výkon jednotlivých slo- 
žek hudebního signálu, největší výkon 
je v oblasti nejnižších kmitočtů - basa, 
bicí). Zhorší se však tím poněkud pro- 
storový efekt. 

Celková konstrukce 
zesilovače 

Celý zesilovač (koncový zesilovač a 
předzesilovač) navrhujeme vždy jako 
jeden celek. Zvolíme-li napájení konco- 
vého zesilovače nesymetrické, doporu- 
čuji zvolit nesymetrické i napájení před- 
zesilovače. 

Napájecí napětí předzesilovače 
může být menší než napájecí napětí 
koncového zesilovače (zpracováváme 
menší napětí, nehrozí tolik jeho limita- 
ce), musí však být vždy velmi dobře fil- 
trováno nebo stabilizováno. Nedodrží-li 
se tato zásada, může se zesilovač 
rozkmitat na nízkých kmitočtech (zvuk 
jako střelba z kulometu) vlivem kladné 
zpětné vazby přes napájecí zdroj (při 
vybuzení koncového stupně se zmenší 
napájecí napětí U n , tato změna se pře- 
nese do předzesilovače a vytvoří os- 
cilační signál). 

Abychom této vazbě zamezili, pou- 
žijeme buď několik filtračních článků 
RC (nikdy jich není dost, R je řádu sto- 
vek ohmů, C stovek pF) nebo monolitic- 
ký stabilizátor (má menší rozměry). 
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Obr. 26. Zapojení napájecího obvodu zesilovače 

s články RC 


Zapojení napájecího obvodu zesilo- 
vače s články RC je na obr. 26. 

Vstupní napětí předzesilovače bude 
200 mV (normalizovaná velikost pro 
vstupy magnetofon a rádio), výstupní 
napětí koncového stupně je 7 až 8 V 
(pro výkon 10 až 15 W). Potřebujeme 
tedy zesílení 40, které se rozdělí mezi 
předzesilovač a koncový zesilovač. 

Bývá zvykem, aby výstupní napětí 
z předzesilovače mělo velikost 0,5 až 
1 V. Domnívám se však, že je výhod- 
nější, aby toto napětí bylo větší (2 až 
3 V). Čím menší je totiž zesílení kon- 
cového stupně, tím lepší je odstup 
od brumu, který se do signálu dostá- 
vá z nestabilizovaného a nedostateč- 
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Obr. 27. Výkres předního panelu 
předzesilovače 


ně filtrovaného napájení koncového 
stupně. 

V tomto případě bude zesílení kon- 
cového stupně A u = R2/R3 = 3x. 

Zatímco předzesilovač s odběrem 
proudu několik miliampérů můžeme 
bez problémů napájet kvalitně stabilizo- 
vaným napětím, u koncového stupně 
s odběrem řádu jednotek ampérů to 
není vždy možné a ekonomické. Pří- 
padná stabilizace napětí (např. obvo- 
dem MA78S24) by znamenala zby- 
tečnou výkonovou ztrátu, rozměry 
filtračních kondenzátorů a jejich cena 
nejsou také zanedbatelné. 

Dobrá mechanická konstrukce ze- 
silovače je základním předpokladem 
úspěchu. Nejrozumnější je nejdříve vy- 
řešit otázku skříňky a teprve potom 
uvažovat o výkonu zesilovače a po- 
čtu ovládacích prvků. 

Vyrobit pěknou plechovou skříňku 
v amatérských podmínkách bez ohý- 
bačky plechu a strojních nůžek je velký 
problém. Je proto výhodné koupit skříň- 
ku hotovou a přizpůsobit k ní elektronic- 
ké obvody. 

Mechanická konstrukce popisova- 
ného zesilovače navazuje na konstruk- 
ce popsané v [2], [1 6] a v [1 9]. 

Skříňku popisovaného předzesilova- 
če, resp. její horní, zadní a spodní kryt 
tvoří hliníkový profil typu U o rozměrech 
50x50x3 mm a o délce 219 mm. Bočnice 
jsou zhotoveny z odřezků téhož materiálu. 

Přední panel je černěný se sítotis- 
kem. Jeho šířka je 225 mm. Výkres 
panelu je na obr. 27, popis panelu (síto- 
tisk) je na obr. 28. Panel mohu zájem- 
cům dodat hotový. 

Deska předzesilovače je k panelu 
přišroubována dvěma šrouby M3 s di- 
stančními sloupky. Vzhledem k mecha- 
nickému namáhání desky doporučuji, 
aby byla zhotovena z cuprextitu o tlouš- 
tce 1,5 mm. Můžeme ji případně vy- 
ztužit hliníkovým úhelníkem, který při- 
šroubujeme k její spodní straně. 

U této konstrukce můžeme do před- 
ního panelu vyvrtat navíc jednu díru (na- 
značenou čárkovaně) pro ovládání hla- 
sitosti zadních reproduktorů, pokud 
nechceme kvadrofonní adaptér umístit 
na horní nebo zadní stranu přístroje 
nebo jej vynechat. 

Předzesilovač nemá být v těsné 
blízkosti transformátoru. Také nedo- 
poručuji umístit předzesilovač i kon- 
cový zesilovač společně do popsa- 
ného profilu U. Jejich těsná blízkost 
způsobuje zákmity. 


Koncový zesilovač a transformá- 
tor můžeme umístit také do repro- 
duktorových soustav. 

Fotografie dokončeného koncové- 
ho zesilovače 4x 15 W a předzesilo- 
vače jsou na obr. 29 a obr. 30. 



Obr. 28. Popis předního panelu 
předzesilovače (sítotisk) - měř: 1 : 1 
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Obr. 29. Zapojená deska koncového zesilovače 4x 15 W 
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Obr. 30. Pohled na přední panel předzesilovače 


Digitální dozvuk 


Dříve se ke zpožďování signálu po- 
užívala nekonečná smyčka magnetofo- 
nového pásku nebo pružinový dozvuk. 

Pro realizaci kratší doby zpoždění 
(100 ms) analogovou cestou se použí- 
vají nábojově vázané struktury (Bucket 
Brigádě). 

V tomto článku chci čtenáře upozor- 
nit na integrovaný obvod PT2399 od fir- 
my Princeton Technology Corp., který 
realizuje zpoždění digitálním způsobem. 

Z analogového signálu se nejprve 
dolní propustí odstraní vysoké kmitočty 
a pak se signál digitalizuje. Digitalizova- 
ný signál prochází pamětí - posuvným 
registrem, který je řízen hodinovým 
kmitočtem, a který vytváří zpoždění. 

Na výstupu 10 se převádí digitální 
signál nazpět do analogové formy a 
potlačují se vysoké kmitočty, které při 
tomto převodu vznikly. 

Při digitalizaci se analogový signál 
vzorkuje a kvantizuje. V pravidelných 
intervalech daných vzorkovacím kmitoč- 
tem se převodníkem A/D převádí oka- 
mžitá amplituda analogového signálu 
na binární číslo. 

Platí pravidlo, že maximální kmito- 
čet digitalizovaného analogového signá- 
lu f m musí být menší než polovina vzor- 
kovacího kmitočtu f vzork (f m < f vzork y 2). 

Při určité kapacitě paměti platí, že 
čím nižší je vzorkovací kmitočet (a tím 
i nejvyšší přenášený kmitočet), tím vět- 
ší může být doba zpoždění signálu. 

U dozvukového zařízení můžeme 
regulovat úroveň vstupního napětí (citli- 
vost) a poměr mezi zpožděným a ne- 
zpožděným signálem. 

Z výstupu můžeme zavést zpětnou 
vazbu do vstupu (feedback). Tím se 
zpoždění prodlužuje, vytváří se efekt 
mnohonásobné ozvěny. 

Dříve tvořilo dozvukové zařízení 
zpravidla samostatný přístroj, který se 
připojoval k mixážnímu pultu. Dnes mů- 
žeme celé dozvukové zařízení realizo- 


vat jedním integrovaným obvodem, ke 
kterému připojíme několik pasivních 
součástek. To umožňuje použít dozvuk 
jako součást různých zařízení, jak je 
uvedeno v dalších konstrukcích. 

Obvod PT2399 je určen ke zpožďo- 
vání analogového signálu. Je vyroben 
technologií CMOS. Je vybaven převod- 
níky A/D a D/A a obsahuje paměť 44 K. 
Má vnitřní oscilátor 4 MHz s možností 
nastavit kmitočet. Vyznačuje se malým 
zkreslením (< 0,5 %) a malým šumem 
(-90 dBV). Vyrábí se v pouzdru DIL 
nebo SO. Výrobcem doporučené za- 
pojení obvodu je na obr. 31 . 

Používá se v celé řadě aplikací (vi- 
deo, TV, CD, autorádia). Slouží k vy- 
tváření prostorových efektů (pro zadní 
reproduktorové soustavy) nebo k elimi- 
naci krátkodobých výpadků signálu. 
Jednou z možností jeho využití jsou 
i zvukové efekty v hudební technice. 

Výhodou obvodu je i jeho rozumná 
cena. Díky ní není problém jej umístit 
přímo do různých nf zařízení. 

Obvod je napájen napětím 5 V, kte- 
ré může kolísat od 4,5 do 5,5 V. Maxi- 
mální přípustné napájecí napětí je 6,5 V. 
Odběr proudu je typicky 30 mA (max. 


40 mA). Zvlnění napájecího napětí je 
potlačeno o 40 dB. Obvod má vnitřní 
zdroj referenčního napětí 2,5 V (umělá 
nula - polovina napájecího napětí), které 
je vyvedeno na vývod 2, aby mohlo být 
blokováno elektrolytickým kondenzáto- 
rem. Stejnosměrné napětí 2,5 V namě- 
říme i na signálových vstupech a výstu- 
pech obvodu. 

Obvod vyžaduje stabilizované napá- 
jecí napětí. Ke stabilizaci jsem použil 
monolitický stabilizátor 78L05, jehož 
výstupní proud je omezen na 100 mA. 

Vzhledem k tomu, že odběr obvodu 
není zanedbatelný, měli bychom v pří- 
padě většího napájecího napětí umístit 
před stabilizátor předřadný rezistor 
s takovým odporem, aby úbytek napětí 
na stabilizátoru byl 5 až 8 V, což odpo- 
vídá při proudu 30 mA ztrátovému výko- 
nu 150 až 240 mW. Např. pro napájecí 
napětí 30 V bude odpor předřadného 
rezistoru R = (30 - 5 - 5)/0,03 = 680 £L 
Zatížitelnost rezistoru bude 0,6 W. 

Obvod musíme provozovat tak, aby 
nebyl přebuzen. Výrobce udává maxi- 
mální efektivní výstupní napětí 2 V (pro 
THD = 10 %) a zisk -0,5 až 2,5 dB. 

Doporučuji proto, aby vstupní napětí 
tohoto obvodu bylo řádově stovky mV 
až jednotky V. Zbytečná malá velikost 
vstupního napětí by zhoršovala odstup 
od šumu. Obvod se automaticky uvede 
do činnosti 400 ms po zapnutí napájení 
(zpožděné nulování). 

Pomocí rezistoru, trimru nebo po- 
tenciometru, který je připojen k vývodu 
6, můžeme měnit kmitočet vnitřního 
oscilátoru a tím i zpoždění obvodu. Do- 
poručený odpor tohoto rezistoru je 10 
až 50 k ÍL Zvětšením odporu se sníží 
kmitočet oscilátoru a tím se zvětší 
zpoždění obvodu. Maximální zpoždění 
může být 300 ms. 

Obvod má na svém vstupu i výstu- 
pu filtry typu dolní propust. Signál musí 
být před digitalizací kmitočtově ome- 
zen, stejně jako na výstupu musíme ze 
signálu odstranit nežádoucí produkty 
vzorkování. 

Část signálu se vrací z výstupu na 
vstup přes potenciometr (feedback). 
Tím dosáhneme vícenásobného opa- 
kování signálu (opakovaná ozvěna). 

Vzhledem k jednoduchosti zapojení 
a rozumné ceně jsem obvod PT2399 
umístil do multiefektu, mixážního pultu 
i do přepínače korekcí. 


INPUT 




ft-<=ř 


4u7 


ísk 


+5V 


lOOk 


lOOn 


AGND 


DGND 


I I 

I 

¥ 


lOOu 


20k 


+ 
47u 


iOk 


lOOn 


8 


PT 2399 



Ucc 

LPF1IN 

REF 

LPFIOUT 

AGND 

LPF20UT 

DGND 

LPF2IN 

CLK_0 

0P20UT 

vco 

0P2IN 

CC1 

OP1IN 

cco 

OP10UT 


3 nS 
Aň 




IOk 


AS_ 


560 P 


iOk 


4u7 


i8k 


14 


13 


12 


5k6 

-CZ3- 


Aizr 


82n 


10 


82n 


lOn 


lOu 


4k7 

■CZH 


1 


OUTPUT 

-O 




lOu 


ISk 


dh 


IOk 


560p 


IOk 

-C_H 


S SQk 


3n3 


<=>HH 


Obr. 31. Výrobcem doporučené zapojení obvodu PT2399 
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USTUPNI MODULY 


Mixážní pult s pěti vstupy 


Popis funkce 

Mixážní pulty slouží k zesílení 
signálů z hudebních nástrojů, úpra- 
vě jejich kmitočtového spektra a 
jejich rozdělení do výstupních zaří- 
zení. 

Jedná se o přístroje na první po- 
hled složité, s velkým počtem ovlá- 
dacích prvků. Při bližším pochopení 
jejich funkce ale zjistíme, že jsou 
vlastně velmi jednoduché a že si 
návrh a konstrukci takového zaříze- 
ní může každý průměrně šikovný 
amatér udělat sám. Tento příspěvek 
by k tomu měl být nápomocen. 

Popisovaný mixážní pult se skládá 
z pěti stejných vstupních modulů a jed- 
noho modulu výstupních zesilovačů. 
Schéma vstupních modulů je na obr. 
34, schéma výstupní části pultu s ob- 
vodem dozvuku je na obr. 35. 

Vstupní signály mají velmi rozdílnou 
úroveň - od jednotek milivoltů do téměř 
jednoho voltu. Úkolem vstupního zesilo- 
vače s proměnným zesílením je tyto 
úrovně „srovnat" na velikost řádu sto- 
vek milivoltů. K tomu použijeme ope- 
rační zesilovač (OZ) s potenciometrem 
ve zpětné vazbě (101a s Pí atd. na 
obr. 34), který má proměnný zisk 
(GAIN). Vstupy kvalitnějších přístrojů 
jsou někdy vybaveny navíc přepína- 
čem s polohami O dB a -20 dB, který 
zeslabuje vstupní signál desetkrát. 

Na kvalitě vstupního zesilovače zá- 
visí z největší části šumové vlastnosti 
celého přístroje. Pro špičková zařízení 
bych doporučil použit OZ s velmi ma- 
lým šumem (např. OP 27). 

Za vstupním zesilovačem následuje 
korekční obvod (101 b s P3 a P4 atd. na 
obr. 30) . Princip jeho činnosti a postup 
návrhu je stejný jako u nf předzesilova- 
če, který je popsán v předchozí kapito- 
le. Počet korekcí (zpravidla 2 až 5) volí- 
me podle svých požadavků. 

Z korekcí se vede signál na sběrni- 
ce pro rozdělení signálu (OUT, ECHO, 
MONITOR). Funkci sběrnic ilustruje 
blokové schéma mixážního pultu na 
obr. 32. K regulaci velikosti signálu, při- 
váděného ze vstupních modulů na jed- 


notlivé sběrnice, použijeme potencio- 
metry (Pí na obr. 32) s logaritmickým 
průběhem. Z běžců potenciometrů se 
vede signál sběrnicemi do součtových 
zesilovačů (OZ vpravo na obr. 32). 

Odpory potenciometrů Pí (na obr. 
32) volíme v rozsahu 10 až 100 kil, 
abychom zbytečně nezatěžovali vstup- 
ní modul a přitom nepracovali s příliš 
velkými impedancemi. Odpor rezistoru 
R1 by měl být stejný nebo větší než od- 
por potenciometrů Pí . Zesílení součto- 
vého (výstupního) zesilovače je určeno 
poměrem odporů P2/R1. Výstupní 
modul musí mít zesílení asi 10 až 20, 
aby napětí asi 100 mV ze vstupních 
modulů zesílil na potřebnou výstupní 
úroveň 1 až 1 ,5 V. Výhodnou vlastností 
součtového zesilovače je, že jednotlivé 
potenciometry ve vstupních modulech 
se navzájem neovlivňují. 

Počet vstupních modulů i výstup- 
ních sběrnic si každý může upravit 
podle svých požadavků bez jakýchkoliv 
technických omezení (kromě velikosti a 
ceny přístroje). 

Kromě hlavní sběrnice (OUT) se 
používá jedna až dvě sběrnice pro od- 
poslech (MONITOR). Hudebníci chtějí 
totiž slyšet v odposlechových reproduk- 
torech poněkud jiný signál než výsled- 
ný, chtějí zdůraznit nástroj udávající ryt- 
mus celé kapele. 

Další sběrnice (ECHO) slouží pro 
vstup dozvukového zařízení. Názory na 
její zapojení se často liší. Signál do ní 
může být veden přímo z výstupů vstup- 
ních modulů, jak je uvedeno v bloko- 
vém schématu na obr. 32, nebo až 
z regulátoru hlasitosti (LEVEL), jak je 
uvedeno na schématu na obr. 34. 

Zpožděný signál z dozvukového za- 
řízení se vede nejčastěji do některého 
ze vstupních modulů. 

Kvalitnější mixážní pulty jsou stereo- 
fonní. To znamená, že signál z každé- 
ho nástroje směrujeme do kanálů L a P 
potenciometrem PANORAMA. 

Zapojení nejjednoduššího regulátoru 
PANORAMA je na obr. 33. Potencio- 
metr P2 (na obr. 33) má odpor asi 5x 
až lOx větší, než je odpor potenciomet- 
ru Pí, odpory rezistorů R1 až R4 jsou 
zhruba 1x až 2x větší než odpor Pí . 
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Obr. 32. Blokové schéma mixážního pultu 


Pokud chceme, aby regulace PA- 
NORAMA měla plynulý průběh (aby upro- 
střed odporové dráhy P2 nebylo pásmo 
necitlivosti), nesmí mít P2 příliš velký 
odpor oproti R1 až R4 a musíme se smířit 
s určitou ztrátou amplitudy signálu. 

Další možnou funkcí u profesionál- 
ního přístroje je sluchátkový připo- 
slech z každého vstupu samostatně 
pomocí přepínače nebo tlačítka (funk- 
ce PFP), který slouží např. k rychlému 
nalezení závady v průběhu koncertu. 

Indikátor špiček (PEAK) s LED Dl 
se zapojuje nejčastěji za korekční ob- 
vod před regulátor hlasitosti. Jeho 
smyslem je zajistit optimální úroveň 
signálu v korekčních obvodech (stovky 
mV). Nízká úroveň zhoršuje odstup od 
rušivých napětí, příliš vysoká úroveň 
může být příčinou zkreslení. 

U kvalitnějších zařízení jsou někdy 
v každém vstupním modulu dvě indi- 
kační LED. Jedna indikuje přítomnost 
signálu, druhá přebuzení. 

Na výstupu bývá zpravidla velký in- 
dikátor (sloupec osmi až deseti LED). 

Problematikou indikačních obvodů 
jsem se zabýval v [3]. Chci jen znovu 
upozornit na bezpodmínečnou nutnost 
oddělit napájení všech blikajících LED 
od napájení ostatních obvodů (filtrač- 
ních kondenzátorů není nikdy dost). Ji- 
nak by signál pro buzení LED pronikl na 
napájecí sběrnici a způsobil by zkresle- 
ní zpracovávaného nf signálu nebo 
vznik kladné zpětné vazby přes napáje- 
ní, díky které by se přístroj rozkmital na 
velmi nízkám kmitočtu. 

Na výstupu mixážního pultu by měl 
být zapojen kvalitní vícepásmový ekvali- 
zer. Zapojení devítipásmového ekvali- 
zéru s umělými indukčnostmi jsem 
uveřejnil v [5]. 

U popisovaného mixážního pultu 
předpokládám vstupní úrovně 1 mV. 
Zesílení vstupního zesilovače (dané 
poměrem P2/R1) ve vstupním modulu 
je max. 200. Zesílení výstupního zesilo- 
vače (dané poměrem P20/R3) musí 
být takové, aby výstupní úroveň odpoví- 
dala citlivosti běžných koncových zesi- 
lovačů (1 až 1 ,5 V). Zesílení korekčních 
obvodů a ekvalizéru je jednotkové (po- 
tenciometry ve střední poloze). 

Potenciometr P6 (LEVEL) je lineár- 
ní, protože ho zatěžuje potenciometr 
P5 a mění tím jeho průběh na logarit- 
mický. 

Odpovídající si součástky ve vstup- 
ních modulech jsou označeny stejnými 
čísly. Součástky s číslem větším než 
20 tvoří společnou část přístroje. Sou- 
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Obr. 33. Zapojení nejjednoduššího 
regulátoru PANORAMA 
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Obr. 34. Vstupní moduly mixážního pultu 
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částky s indexem větším než 30 jsou 
v obvodu dozvuku. 

Přístroj se napájí stejnosměrným 
napětím U n = 30 V ze zdroje, který si 
pravděpodobně budeme muset sami 
vyrobit. 

30 V (±1 5V) je optimální velikost na- 
pájecího napětí, při které je minimalizo- 
váno nebezpečí přebuzení, a přitom je 
dosti daleko od maximálního povolené- 
ho napětí OZ (které je +36 V). 

Pokud nemáme extrémní nároky na 
přebuditelnost, spokojíme se se síťo- 
vým adaptérem, který má zpravidla na- 
prázdno 1 6 až 1 7 V. V žádném případě 
nedáváme síťový transformátor do blíz- 
kosti citlivých vstupních obvodů mixáž- 
ního pultu. 

Odběr všech OZ je asi 20 mA (po- 
kud bychom použili OZ TL064 a TL062 
s malým příkonem, bylo by to asi 5 mA). 

Napětí U ind zvolíme asi 10 V (a ra- 
ději i méně, pokud nepoužijeme vý- 
stupní indikátor). LED Dl použijeme 
s malým příkonem (s velkou svítivostí) 
a odpor R10 zvolíme dostatečně velký, 
aby indikační obvod příliš nezatěžoval 
napájecí zdroj. Předpokládáme, že je 
v činnosti maximálně jedna z indikač- 
ních LED Dl (správně nemá svítit 
žádná LED Dl). 

Výstupní indikátor úrovně (viz dále) 
upravíme tak, abychom jej také mohli 
napájet napětím U ind . 


Odpor rezistoru R20 vypočítáme ze 
vztahu: 

R20 = (U n -U ind y 15 až 20 
[kil; V, mA]. 

Pokud výstupní indikátor nebude zapo- 
jen, dosadíme místo 15 až 20 mA 
proud 5 mA. 

Obvod dozvuku odebírá asi 30 mA. 
Je-li napájecí napětí větší než +15 V, je 
vhodné zapojit před stabilizátor 1031 
„srážecí" rezistor R42, aby se 1031 ne- 
přehříval. 

Na desce je dostatek místa pro fil- 
trační kondenzátory (C20, C29, C29a, 
b, c), jejichž kapacitu volíme okolo 
1 00 pF. Síťové adaptéry totiž zpravidla 
nemají příliš dobrou filtraci napájecího 
napětí. 

Bateriové napájení je rovněž mož- 
né. V takovém případě doporučuji co 
nejvíce zmenšit odběr proudu a vyne- 
chat stabilizátor 1020. Přístroj bude 
(s menší přebuditelností) fungovat i při 
napájecím napětí +9 V. 

Všechny operační zesilovače jsou 
napájené nesymetricky. Volný OZ, pro 
který již nebylo jiné uplatnění, jsem po- 
užil k vytvoření poloviny napájecího na- 
pětí - sběrnice 0 ve schématu. Tím 
jsem ušetřil jeden elektrolytický kon- 
denzátor. 

Přístroj může být doplněn výstupním 
ekvalizérem a indikátorem vybuzení. 


Konstrukce a oživení 

Mixážní pult je přístroj, který vzdoruje 
snahám o miniaturizaci elektronických 
zařízení. Zatímco většinu zapojení 
lze zmenšit s využitím součástek SMD, 
průměr potecniometrů je stále stejný 
(u typu TP 160 je průměr 16 mm). 

Z ergonometrických důvodů nemo- 
hou být potenciometry těsně u sebe, 
protože bychom nemohli pohodlně otá- 
ček knoflíky. Optimální vzdálenost po- 
tenciometrů při použití knoflíků o prů- 
měru 14 mm je přibližně 25 mm. 

S rostoucími požadavky na počet 
ovládacích prvků rostou geometrickou 
řadou i požadavky na kvalitu a pevnost 
mechanické konstrukce. Tím pochopi- 
telně vzrůstají rozměry a hmotnost pří- 
stroje. 

Pokud je regulátorem hlasitosti ta- 
hový potenciometr, nastávají problémy 
s frézováním štěrbiny. Hlavní podíl na 
ceně materiálu potom tvoří náklady na 
mechanickou konstrukci. Její výroba 
pak vyžaduje profesionální vybavení 
(strojní nůžky, ohýbačka atd.). 

Při konstrukci přístroje jsem vychá- 
zel z předpokladu, že: 

1. Každý nástroj má v přístroji svůj 
vstup. 

2. Citlivosti (GAIN) echa a monitoru se 
nastaví jednorázově během zkoušky a 
při vystoupení se nemění. 



Obr. 36. Obrazec spojů mixážního pultu (měř.: 1:1) 
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Obr. 37. Rozmístěni součástek na straně součástek na desce mixazmho pultu 
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Obr. 38. Rozmístění součástek na straně spojů na desce rri 

)ÍX 

ážního pultu 





) 

( 

^Konstrukční elektronika 

A Rádio 


l 


























^ Obr. 39. 
Šablona pro 
vrtání děr 
v horní 
stene 
skříňky 
mixážního 
pultu 

(měř.: 1:1). 
Počátek 
souřadnic 
-bod (0,0) 
odpovídá 
levému 
dolnímu 
rohu desky 
s plošnými 
spoji 


Obr. 40. 
Potisk štítku 
nalepeného 
na horní 
stěnu 
skříňky 
mixážního 
pultu 

(měř: 1:1) 
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Obr. 41. Mixážní pult doplněný pětipásmovým ekvalizérem 


Proto jsem místo některých po- 
tenciometrů použil odporové trimry 
TP 095, které se při zkoušce nastaví 
malým šroubovákem. 

Úspora místa je obrovská, přístroj 
se dá snadno vestavět do univerzální 
kovové skříňky AH 313 o šířce 152 mm, 
výšce 66 mm a hloubce 148 mm, která 
se skládá ze dvou plechů ve tvaru pís- 
mene U. 

Všechny součástky mixážního pultu 
jsou umístěné na jediné desce s ploš- 
nými spoji. Na desce je pět vstupních 
modulů, z nichž každý obsahuje vstup- 
ní zesilovač, trimr pro regulaci citlivos- 
ti (GAIN), potenciometry pro korekci 
basů (BASS) a výšek (TREBLE) a pro 
ovládání hlasitosti (LEVEL), trimry pro 
ovládání síly signálu na sběrnicích 
ECHO a MONITOR a LED pro indikaci 
přebuzení. Dále je na desce umístěn 
obvod dozvuku, součtové (výstupní) 
zesilovače a obvody napájení. 

Deska je s jednostrannými plošný- 
mi spoji a je na ní větší množství dráto- 
vých propojek, protože je to levnější a 
jednodušší než dvoustranné spoje s pro- 
kovenými otvory. 

Deska je navržena tak, aby ji bylo 
možné případně rozstříhat a z jednotli- 
vých dvojic modulů složit větší přístroj. 
Lichý počet vstupů je sice trochu neob- 
vyklý, vychází však z rozměrů použité 
skříňky. 

Obrazec spojů je na obr. 36, rozmís- 
tění součástek na desce na straně 
součástek je na obr. 37, rozmístění 
součástek na desce na straně spojů je 
na obr. 38. 

Potenciometry jsou přišroubovány 
přímo k desce. Od desky je musíme 
odizolovat tvrzeným papírem nebo fólií 
z PVC apod., aby nezkratovaly spoje 
vedoucí pod nimi. Kostry potenciomet- 
rů vzájemně propojíme a spojíme se 
zemí, abychom zvětšili odolnost oproti 
rušení. 

Vývody potenciometrů jsou k desce 
připojeny krátkými drátky. Doporučuji 
nejprve do desky připájet drátky a po- 
tom teprve namontovat potenciometry, 
protože okolo jejich vývodů není moc 
místa. 

Deska je přišroubována k horní stě- 
ně skříňky pomocí čtyř šroubů a čtyř di- 
stančních trubiček o délce 10 mm. 
Vzdálenost desky od horní stěny musí 
být co nejmenší, aby trimry TP 095 
mohly být zapájeny nadoraz k desce 
a bylo je možné dobře ovládat. Vzhle- 
dem k mechanickému namáhání trimrů 
je doporučuji k desce přilepit kapkou 
epoxydového lepidla, lukoprénem apod. 

Elektrolytické kondenzátory musíme 
připájet naležato nebo z druhé strany, 
výška LED pochopitelně také musí od- 
povídat vzdálenosti desky od stěny. 

Bylo by také možné zvolit vzdále- 
nost desky od horní stěny skříňky pod- 
le velikosti použitých elektrolytických 
kondenzátorů a trimry TP 095 připájet 
k desce přes vhodnou podložku nebo 
je nechat zapuštěné hlouběji. 


Díry pro potenciometry TP 160 v hor- 
ní stěně skříňky vrtáme raději o 1 až 
1,5 mm větší než je průměr hřídelek, 
aby se neuplatnily případné nepřesnosti 
a deska šla vložit do skříňky. Díry před- 
vídáme podle osových křížů na vrtací 
šabloně (obr. 39). 

Skříňka se dodává černěná. Při vr- 
tání děr musíme se skříňkou pracovat 
opatrně (dát pod ní např. kus molitanu), 
abychom ji neodřeli. Okraje odvrtaných 
otvorů opatrně natřeme černou barvou. 

Na opracovanou horní stěnu skříňky 
nalepíme štítek s popisem ovládacích 
prvků. Potisk štítku je na obr. 40. 

Na vstupech mixážních pultů se 
většinou používají „velké" zásuvky typu 
JACK o průměru 6,3 mm, které se vy- 
značují dobrou mechanickou odolností, 
ale zabírají v přístrojích dost místa do 
hloubky. 

Hlavní výstup doporučuji zdvojit 
nebo zapojit na stereofonní zásuvku 
JACK, protože většina výkonových ze- 
silovačů je stereofonních. 

U popisovaného pultu umístíme 
vstupní konektory na zadní stěnu skříň- 
ky. Mezi konektory a deskou musí být 
uvnitř přístroje dostatečně dlouhé stíně- 
ný kabely (nebo další konektor uvnitř), 
aby bylo možné přístroj rozebrat a po- 
hodlně na něm pracovat. Stíněný vodič, 
který zabírá dost místa a špatně se 
s ním pracuje, můžeme nahradit více- 
žilovým plochým vodičem („kšandou"), 
u kterého zapojíme mezi signálové vo- 
diče také vodiče zemnicí. 

Výstupní konektor MONITOR a na- 
pájecí konektor doporučuji umístit na 
pravý bok skříňky, protože na zadním 
panelu není dost místa pro všechny ko- 
nektory. Zjednoduší se tím také pro- 
pojování uvnitř přístroje. 

Fotografie finální podoby mixážního 
pultu, který je doplněn pětipásmovým 
ekvalizérem a indikátorem vybuzení, je 
na obr. 41. 


Před oživováním zkusmo vložíme 
desku se součástkami do skříňky 
s vyvrtanými otvory a přesvědčíme se, 
že je vše v pořádku, abychom nemuse- 
li později na oživeném výrobku dělat 
mechanické úpravy. 

Při oživování nejprve zkontrolujeme 
všechna stejnosměrná napětí - přede- 
vším polovinu napájecího napětí na vý- 
stupech operačních zesilovačů. 

Je-li vše v pořádku, připojíme na vý- 
stup sluchátka, zesilovač nebo oscilo- 
skop a na vstup generátor nebo zdroj 
hudebního signálu. Pak postupně pře- 
zkoušíme všechny vstupy a ověříme 
všechny funkce přístroje. 

Nakonec propojíme všechny vstupní 
konektory. 

Přístroj byl testován profesionálními 
hudebníky a porovnáván s továrními vý- 
robky. 

Děkuji tímto Ing. Žákovi za poskyt- 
nutou pomoc a za konzultace při návr- 
hu mixážního pultu, multiefektu a přepí- 
nače korekcí. 

Předmětem testování byly přede- 
vším korekční obvody a uspořádání do- 
zvuku. Zjistili jsme, že: 

1) Oproti schématu na obr. 34 je vhod- 
nější, aby kondenzátor C4 v korektoru 
výšek měl kapacitu 10 nF. 

V různé literatuře se ve stejném za- 
pojení vyskytují kapacity 33 nF nebo 
22 nF. Rozdíly nejsou příliš velké. Při 
větší kapacitě se pouze sníží mezní 
kmitočet korektoru, takže se součas- 
ně regulují středy a výšky. 

2) Zapojení dozvuku s jedním potencio- 
metrem, jak je obvyklé u většiny mixáž- 
ních pultů, plně vyhovuje. 

Použití trimrů P30 (délka zpoždě- 
ní) a P31 (feedback - opakovačka) 
má své opodstatnění. Použít potenci- 
ometry místo trimrů by nebylo příliš 
účelné, obsluha dozvuku by se stala 
nepřehlednou. 
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Seznam součástek 


Pět vstupních modulů 


R1 (5x) 

1,2 kil, SMD, 1206 

R2 (5x) 

120 kil, SMD, 1206 

R3 (5x) 

120 kil, SMD, 1206 

R4 (5x) 

4,7 kil, SMD, 1206 

R5 (5x) 

4,7 kil, SMD, 1206 

R6 (5x) 

4,7 kil, SMD, 1206 

R7 (5x) 

4,7 kil, SMD, 1206 

R8 (5x) 

30 kil, SMD, 1206 

R9 (5x) 

120 kil, SMD, 1206 

R10 (5x) 

i 4,7 kil, SMD, 1206 

Pí (5x) 

220 kil, TP 095 

P2 (5x) 

220 kil, TP 095 

P3 (5x) 

100 kil/N, TP 160 

P4 (5x) 

100 kil/N, TP 160 

P5 (5x) 

22 kil, TP 095 

P6 (5x) 

100 kil/N, TP 160 

Cl (5x) 

22 pF/16 V, rad. 

C2 (5x) 

100 nF, SMD, 1206 

C3 (5x) 

33 nF, keramický 

C4 (5x) 

10 nF, keramický 

Dl (5x) 

LED, červená, 5 mm, 

TI (5x) 

s větší svítivostí 

BC547B 

101, 102 

TL074 

103 

TL 072 

R20 

Výstupní část 

2,7 kil, vývodový, podle 

R22 

napájecího napětí 

4,7 kil, SMD, 1206 

R23 

4,7 kil, SMD, 1206 

R24 

120 kil, SMD, 1206 

R25 

30 kil, SMD, 1206 

R26 

4,7 kil, SMD, 1206 

R27 

120 kil, SMD, 1206 

R28 

120 kil, SMD, 1206 

R29 

4,7 kil, SMD, 1206 

R29a 

4,7 kil, SMD, 1206 

P20 

1 Mil/G, TP 160 

P21 

1 Mil/G, TP 160 

P22 

100 kil/G, TP 160 

C20 

1 00 pF/25 V, rad., viz text 

C21 

100 pF/25 V, rad. 

C22 

100 nF, SMD, 1206 

C23 

100 nF, SMD, 1206 

C24 

4,7 pF/16 V, rad. 

C25 

100 nF, SMD, 1206 

C26 

4,7 pF/16 V, rad. 

C27 

100 nF, SMD, 1206 

C28 

100 nF, SMD, 1206 

C29, 
C29a, b, 

, c 100 pF/16 V, rad., viz text 

D20 

Zenerova dioda podle napájení 

D21 

LED, zelená, 5 mm 

1020 

78L12 

1021 

TL074 

R30 

Dozvuk 

8,2 kil, SMD, 1206 

R31 

15 kil, SMD, 1206 

R32 

10 kil, SMD, 1206 

R33 

15 kil, SMD, 1206 

R34 

2,7 kil, SMD, 1206 

R38 

30 kil, SMD, 1206 

R39 

12 kil, SMD, 1206 

R40 

10 kil, SMD, 1206 

R41 

15 kil, SMD, 1206 


R42 

200 il, vývodový, podle 
napájecího napětí 

P30 

22 kil, TP 095 

P31 

100 kil, TP 095 

C30 

100 nF, SMD, 1206 

C31 

100 nF, SMD, 1206 

C32 

100 nF, SMD, 1206 

C33 

100 nF, SMD, 1206 

C34 

5,6 nF, keramický 

C35 

560 pF, keramický 

C36 

3,3 nF, keramický 

C37 

100 nF, SMD, 1206 

C38 

100 nF, SMD, 1206 

C39 

560 pF, keramický 

C40 

5,6 nF, keramický 

C41 

100 nF, SMD, 1206 

C42 

100 nF, SMD, 1206 

C43 

47 pF/6,3 V, rad. 

C44 

100 nF, SMD, 1206 

1030 

PT2399 

1031 

78L05 


Možnosti rozšíření 

Na přední boční stěnu skříňky mixáž- 
ního pultu můžeme umístit sumární re- 
gulátor hlasitosti s pětipásmovým ekva- 
lizérem (viz následující konstrukce). 

Sběrnici OUT mixážního pultu spojí- 
me s 101a v ekvalizéru, ve kterém vy- 
necháme rezistor R1. 1021c (na obr. 
35) necháme nezapojený, pro pořádek 
spojíme jeho invertující s neinvertujícím 
vstupem. Potenciometr P20 potom 
můžeme využít pro šestý pomocný 
vstup IN6 (ve schématu vstupních mo- 
dulů mixážního pultu na obr. 34 nazna- 
čeno čárkovaně). Tento šestý vstup 
má samostatnou regulaci hlasitosti, 
všechny ostatní funkce má společné 
se vstupem 5. 

Pokud potřebujeme větší počet 
vstupů, můžeme na zadní panel přidat 
další konektory a potenciometry. Zapojí- 
me je obdobně jako šestý vstup. K tomu 
účelu jsou ve vstupních obvodech vol- 
né pájecí body. 


Popis funkce 

Ekvalizér má v ozvučovacích apa- 
raturách dvě základní funkce: 

1) Upravuje amplitudovou kmitočtovou 
charakteristiku a tím mění barvu zvuku. 

2) Brání vzniku akustické zpětné vazby. 

Tón hudebního nástroje obsahuje 
kromě základního kmitočtu (1. harmo- 
nická) i jeho celočíselné násobky (vyšší 
harmonické). 

Poměr jednotlivých harmonických 
určuje barvu zvuku. Proto stejně vyso- 
ké tóny, které vydávají různé hudební 
nástroje, zní jinak. Hudebníci pochopi- 


Pokud modul ekvalizéru nepoužije- 
me, bude sumární výstupní zesilovač a 
regulátor hlasitosti součástí směšovací 
jednotky (potenciometr P20), jak je na- 
kresleno ve schématu na obr. 35. 

Na předním panelu nahoře je místo 
i pro případný indikátor vybuzení, který 
jsem publikoval v [14] a [18]. Jeho des- 
ka je trochu zmenšená, Dl O a R4 jsem 
vynechal. Obvod je upraven pro menší 
napájecí napětí. Napájíme jej raději ze 
stejného bodu (napětím U jnd ) jako indi- 
kátory špiček v mixážním pultu (pozor 
na napájení blikajících LED). 

Hodnoty většiny součástek indikáto- 
ru odpovídají původnímu schématu. 
Proud diodou D2 bude menší, což ne- 
vadí. Jako D3 použijeme Schottkyho di- 
odu s menším prahovým napětím, D4 
bude mít Zenerovo napětí přibližně 3 V, 
R6 bude 680 il, R7 bude 1 ,2 kil. Od- 
pory R15, R16, R17 a R18 zmenšíme 
na 1 ,2 kil. 

Desku indikátoru vybuzení umístíme 
co nejblíž k přednímu panelu (5 mm). 
Elektrolytický kondenzátor C2 a LED 
Dl proto musí být pájeny z druhé stra- 
ny. V případě, že U jnd nebude větší než 
12 V, doporučuji vynechat D9, TI a D4. 

Také bychom mohli sestavit mixáž- 
ní pult z několika dále popsaných ekva- 
lizérů, které použijeme jako vstupní 
moduly. 

Různé nf bloky můžeme libovolně 
kombinovat se zapojeními, která jsem 
publikoval v [2], [3], [4] a [5]. Všude 
jsem používal nesymetrické napájení. 
Stačí pouze podle úrovňového diagra- 
mu navrhnout správné zesílení jednotli- 
vých obvodů. 

U takto rozšířeného přístroje jsem 
naměřil odběr proudu 60 mA. Při po- 
užití neznačkového adaptéru (15 V, 
100 mA), který naprázdno poskytoval 
17 V, pokleslo jeho výstupní napětí 
na 12 V. Diody v jeho usměrňovači 
jsem proto nahradil Schottkyho dio- 
dami a stabilizátor napětí 1020 jsem 
použil typu 78L10. 


tělně chtějí barvu tónů svých nástrojů 
upravovat. 

Např. dále popsaný booster zvětšu- 
je obsah vyšších harmonických tím, že 
limituje signál a ze sinusového signálu 
vytváří trochu zaoblený obdélník. Další 
úpravou limitovaného signálu můžeme 
třeba základní harmonickou potlačit. 

U reprodukované hudby upravujeme 
pomocí regulátoru basů a výšek kraje 
kmitočtového pásma, abychom kom- 
penzovali nedokonalosti reproduktoro- 
vých soustav (malé rozměry - špatný 
přenos nízkých kmitočtů), jejich ne- 
vhodné umístění (vyzařování vysokých 
kmitočtů klesá mimo osu reproduktorů) 


Pětipásmový ekvalizér 
s Wienovými články 
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a nedokonalosti poslechové místnosti a 
hudební nahrávky, popř. špatný přenos 
vysokých tónů u magnetofonu. 

Hudebníci naopak nejvíce chtějí re- 
gulovat oblast středních kmitočtů (stov- 
ky Hz až jednotky kHz), a to především 
proto, aby potlačili akustickou zpětnou 
vazbu. 

Akustická zpětná vazba je totiž vel- 
kým problémem při ozvučování. Pokud 
přenos elektroakustické soustavy (mik- 
rofon, zesilovač, reproduktor) je větší 
než 1 a fázový posuv rovný nule, apara- 
tura se rozkmitá. Amplitudová a fázová 
podmínka oscilací platí i v elektroakus- 
tických obvodech. Jinými slovy: Pokud 
signál z mikrofonu projde přes zesilo- 
vač a reproduktory zpátky k mikrofonu 
se stejnou nebo větší hlasitostí, nemů- 
že se sám utlumit a aparatura se roz- 
kmitá (silné pískání nebo houkání). 

Proti akustické zpětné vazbě se 
bráníme vhodným umístěním reproduk- 
torových soustav a mikrofonů (repro- 
duktorové soustavy se staví před hu- 
debníky směrem k publiku), použitím 
směrových mikrofonů a tlumením sálu 
(závěsy na stěnách a oknech, obložení 
stěn, koberce), aby se utlumila odraže- 
ná zvuková vlna. Na jejím zatlumení se 
podílejí i lidé v sále. Pokud sál na někte- 
rém kmitočtu (nejčastěji v rozmezí 200 
až 500 Hz) rezonuje, potlačíme tento 
kmitočet v signálu ekvalizérem. Potom 
můžeme zvětšit celkovou hlasitost. 

K potlačení rezonančního kmitočtu 
sálu ve zpracovávaném nf signálu po- 
třebujeme mít vícepásmový ekvalizér, 
abychom mohli jednu oblast kmitočtů 
zeslabit bez ovlivnění ostatních pásem. 

S principem kmitočtových korekcí 
jsme se seznámili v souvislosti s nf 
předzesilovačem. Ke výběru požado- 
vaného kmitočtového pásma použije- 
me buď Wienův článek (jako v této 
konstrukci) nebo sériový rezonanční 
obvod. Indukčnost v rezonančním ob- 
vodu dnes už realizujeme výhradně 
operačním zesilovačem, jak jsem po- 
psal v [5]. 

Zapojení s Wienovými články je vý- 
razně jednodušší. Šířka propustného 
pásma u Wienova článku však dovoluje 
realizovat maximálně pětipásmový 
ekvalizér. Při větším počtu by se pás- 
ma vzájemně překrývala. 

Schéma pětipásmového ekvalizéru 
s Wienovými články je na obr. 42. 

Vstupní odpor ekvalizéru se rovná 
odporu R1, zesílení je dáno poměrem 
P1/R1. Odpor R1 volíme tak, aby při 
dané kapacitě Cl propouštěl článek 
R1 , Cl i nízké kmitočty okolo 40 Hz. 
V případě potřeby (mikrofonní vstup) 
zvolíme větší kapacitu Cl a menší od- 
por R1 , obdobně jako ve vstupních mo- 
dulech mixážního pultu. 

Rezistor R22 zajišťuje malou vý- 
stupní impedanci a tím lepší odolnost 
proti rušení. 

Obvod umělé nuly (R20, R21 a Cl 1) 
může být společný pro několik obvodů, 
napětí umělé nuly by mohlo být přivede- 
no např. i z mixážního pultu. 


Konstrukce a oživení 

Součástky ekvalizéru jsou umístěny 
na desce s jednostrannými plošnými 
spoji. Obrazec spojů je na obr. 43, roz- 
místění součástek na desce na straně 
součástek je na obr. 44, rozmístění 
součástek na desce na straně spojů je 
na obr. 45. 

Potenciometry jsou přišroubovány 
přímo k desce. Od desky je musíme 
odizolovat tvrzeným papírem nebo fólií 
z PVC apod., aby nezkratovaly spoje 
vedoucí pod nimi. Kostry potenciomet- 
rů vzájemně propojíme a spojíme se 
zemí (kvůli stínění). 

Vývody potenciometrů jsou k desce 
připojeny krátkými drátky. Nejprve se 
připájejí drátky do desky a teprve potom 
se namontují potenciometry. 

Deska je přišroubována ke stěně 
použité skříňky čtyřmi šrouby s di- 
stančními trubičkami. Vzdálenost des- 
ky od stěny zvolíme podle výšky použi- 
tých elektrolytických kondenzátorů asi 
12 mm. 

Díry pro hřídelky potenciometrů ekva- 
lizéru vrtáme do stěny skříňky raději o 1 
až 1 ,5 mm větší než jsou průměry hří- 
delek, aby se neuplatnily případné ne- 
přesnosti a deska šla vložit do skříňky. 
K vrtání děr použijeme šablonu, která je 
na obr. 46. 

Na opracovanou stěnu skříňky nale- 
píme štítek s popisem ovládacích prvků 
podle obr. 46. 

Ekvalizér by měl pracovat na první 
zapojení. Při oživování pouze zkontro- 
lujeme polovinu napájecího napětí na 
výstupech OZ a pak celkovou funkci 
(nejlépe poslechem). 

Střední kmitočty f s jednotlivých pá- 
sem ekvalizéru můžeme přizpůsobit 
svým požadavkům. V tomto zapojení 
jsou všechna pásma maximálně zhuš- 
těna ke středu akustického pásma. Od- 
pory potenciometrů a rezistorů ve Wie- 
nových článcích doporučuji zachovat. 
Pásma posouváme změnou kapacit 
kondenzátorů (f s = 1/(2-7i-R C)), ne 
však příliš blízko k sobě. Rezistory, při- 
pojené ke krajním vývodům potencio- 
metrů (R4, R5, R6, R7 atd .) určují zdvih 
korekcí v jednotlivých pásmech. Na 
středním kmitočtu f s je zesílení článku 
největší a je 0,33. Šířka pásma, ve 
kterém se příslušná korekce uplatní, je 
2 až 3 oktávy. Jednotlivá pásma se 
proto dost překrývají a vzájemně ovliv- 
ňují. Zdvih korekcí proto vychází poměr- 
ně malý (-6 až +8 dB). 

Zdvih nejvyššího pásma, v jehož ko- 
rekčním obvodu není použit Wienův 
článek, je proto větší (až 25 dB). 
Při kapacitě 220 pF kondenzátorů Cl 7 
se korekce výšek začíná uplatňovat při 
kmitočtech nad 4 kHz. Zdvih můžeme 
zmenšit zvětšením odporů R18 a R19. 

Poslechovými zkouškami (při pře- 
nosu řeči z mikrofonu) jsme zjistili, že 
zhuštění pásem okolo středu akus- 
tického pásma vyhovuje, pouze korekce 



Obr. 42. Pětipásmový ekvalizér 


v pásmu 450 Hz se málo uplatňuje. Vel- 
ký zdvih výšek byl hodnocen pozitivně. 

Pokud by se tento obvod používal 
pro reprodukovanou hudbu, doporučil 
bych volit střední kmitočty Wienových 
článků 300 Hz, 1 kHz a 3 kHz (C4, C5 = 
= 4,7 nF, C6, C7 = 1 nF a C9, CIO = 
= 470 pF). 



HLASITOST BASY 200Hz 450Hz 1,1kHz UYSKY 




Obr. 43. 
Obrazec spojů 
pětipásmového 
ekvalizéru 
(měř.: 1:1) 



Obr. 44. 
Rozmístění 
součástek 
na straně 
součástek 
na desce 
pětipásmového 
ekvalizéru 



Obr. 45. 
Rozmístění 
součástek 
na straně spojů 
na desce 
pětipásmového 
ekvalizéru 
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Obr. 46. 

Vrtací šablona a 
potisk štítku 
pro ekvalizér 
(měř: 1:1) 
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Měření kmitočtové 
charakteristiky 

Při měření kmitočtové charakteristi- 
ky ekvalizéru zapojíme měřicí přístroje 
podle obr. 3 (stejně jako při měření vý- 
konu zesilovače). G je generátor sinu- 
sového napětí (s rozsahem kmitočtů 
minimálně 20 Hz až 20 kHz), V je nf 
milivoltmetr, KZ je měřený oblekt (ekva- 
lizér) a Rz je zatěžovací rezistor (při 
měření kmitočtové charakteristiky 
ekvalizéru není použit). 

Amplitudové kmitočtové charakte- 
ristiky se zobrazují v semilogaritmic- 
kém měřítku v pravoúhlých souřadni- 
cích. Na ose x je logaritmus kmitočtu a 
na ose y je napěťový přenos v decibe- 
lech (dB). 

Přenos vypočítáme ze vztahu: 

A u = 20-\og(U výst /U vst ) [dB; V, V], 

kde U V ý St /U vst je poměr výstupního ke 
vstupnímu napětí na měřeném objektu 
při různých kmitočtech akustického 
pásma. 

Ve většině případů nás při měření 
kmitočtové charakteristiky korekčních 
obvodů zajímá pouze relativní přenos 
A ur , tj. poměr (vyjádřený v dB) výstup- 
ního napětí na různých kmitočtech 
( U V ýst ) k výstupnímu napětí na refe- 
renčním kmitočtu 1 kHz ( U ref ). Relativní 
přenos je určen vztahem: 

A ur =20\og(U výst /U ref ) [dB; V, V]. 

22 


Při měření relativního přenosu ekva- 
lizéru nejprve připojíme nf milivoltmetr 
(V) přímo na výstup generátoru (G) a 
změříme kmitočtovou závislost relativ- 
ního přenosu samotného generátoru a 
nf milivoltmetru. Získané hodnoty pou- 
žijeme ke korekci později naměřených 
údajů. 

Pak mezi nf milivoltmetr a generátor 
vložíme ekvalizér a nastavíme kmitočet 
generátoru 1 kHz. Na ekvalizéru nasta- 
víme všechny potenciometry korekcí do 
střední polohy a zesílení nastavíme ta- 
kové, aby na výstupu měřeného objektu 
bylo napětí např. 100 mV. Toto výstupní 
napětí budeme považovat za U ref . 

Referenční napětí nesmí být příliš 
velké, aby při vytočení potenciometrů 
na maximum nemohla nastat limitace 
signálu (kontrolujeme osciloskopem O). 
Napětí U výst proto musí být vždy menší 
než ( U n - 4)/(2-V2), kde U n je napájecí 
napětí měřeného objektu ve voltech. 

Na druhou stranu však nesmí být 
referenční napětí ani příliš malé, aby se 
při vytočení potenciometrů na minimum 
neuplatňoval vlastní šum obvodů a in- 
dukované brumové napětí. Proto volíme 
raději větší napětí generátoru a menší 
zesílení měřeného obvodu. 

Nakonec postupně nastavujeme po- 
tenciometry pro korekci jednotlivých pá- 
sem do krajních poloh a vždy měříme 
závislost výstupního napětí na kmitočtu. 

Z naměřených napětí vypočítáme 
relativní přenosy, k nim připočítáme 
korekční hodnoty a výsledek graficky 
znázorníme. 


Pro ilustraci zde uveďme, že: 

poměru napětí U V ý St /U ref = 1 odpovídá 
relativní přenos 0 dB, 

poměru napětí U V ý St /U ref = 2 odpovídá 
relativní přenos +6 dB, 

poměru napětí U V ý St /U ref = 3,16 odpo- 
vídá relativní přenos +10 dB, 

poměru napětí U výst /U ref = 10 odpoví- 
dá relativní přenos +20 dB, 

poměru napětí U výst /U ref = 0,5 odpoví- 
dá relativní přenos -6 dB, 

poměru napětí U výst /U ref = 0,316 odpo- 
vídá relativní přenos -10 dB, 

poměru napětí U výst /U ref = 0,1 odpoví- 
dá relativní přenos -20 dB. 


Seznam součástek 


R1 , R2 

120 kn, SMD, 1206 

R8, R9 

120 kn, SMD, 1206 

R12, R13 

120 kn, SMD, 1206 

R16, R17 

120 kn, SMD, 1206 

R20, R21 

120 kn, SMD, 1206 

R4, R5 

4,7 kil, SMD, 1206 

R6, R7 

4,7 kn, SMD, 1206 

R10, R11 

4,7 kn, SMD, 1206 

R14, R15 

4,7 kn, SMD, 1206 

R18, R19 

4,7 kn, SMD, 1206 

R22, R23 

4,7 kn, SMD, 1206 

Pí 

100 k£2/G,TP 160 

P2, P3 

100 k^/N,TP 160 

P4, P5, P6 

100 k^/N,TP 160 

Cl 

100 nF, SMD, 1206 

C3 

22 nF, keramický 

C4, C5 

6,8 nF, keramický 
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C6, C7 3,3 nF, keramický 

C8 220 pF, keramický 

C9, CIO 1 nF, keramický 

Cil 100 nF, SMD, 1206 


Signál z mikrofonu nebo snímače 
má velikost řádu jednotek milivoltů. 
Přenos takového signálu k mixážnímu 
pultu na vzdálenost často až několika 
desítek metrů v blízkosti vodičů síťové- 
ho napětí 230 V nemusí být bez problé- 
mů. Hrozí nebezpečí rušení, zvláště 
kmitočtem 50 Hz, který vyzařuje ze sí- 
ťových přívodů ke zvukové i světelné 
aparatuře. 

Jednou z možností, jak potlačit toto 
rušení, je použít symetrické vedení, kte- 
ré je vůči rušení odolné. Nevýhodou je 
potřeba symetrizačních transformáto- 
rů, které jsou velké a drahé. 

Nejlepší řešení je zesílit signál co 
nejblíže zdroji alespoň lOx až lOOx, což 
řeší popisovaný miniaturní zesilovač. 

Schéma zesilovače je na obr. 47. 
Jako aktivní součástka je použit ope- 
rační zesilovač (OZ) 101 v běžném in- 
vertujícím zapojení s nesymetrickým 
napájením a umělou nulou. 

Zesilovač je navržen tak, aby neob- 
sahoval žádné elektrolytické kondenzá- 
tory a jeho rozměry mohly být skutečně 


R3 




Obr. 48. Obrazec spojů miniaturního 
zesilovače (měř.: 1:1) 


Obr 49. Rozmístění součástek na 
straně součástek na desce 
miniaturního zesilovače 


Obr. 50. Rozmístění součástek na 
straně spojů na desce miniaturního 
zesilovače 


C12 

2,2 pF/35 V, rad. 

C13 

100 nF, SMD, 1206 

101 

TL072 


miniaturní. Na vstupu je rezistor R1, 
který zajišťuje malý vstupní odpor. Ze- 
sílení je dáno poměrem odporů R3/R2 
a můžeme je volit v rozsahu lOx až 
lOOx libovolně podle potřeby. Případně 
můžeme R1 vynechat, odpor R2 zvolit 
1 kil, kapacitu Cl okolo 22 pF (elektro- 
lytický kondenzátor, větší rozměry) a 
odpor R3 v rozsahu 1 0 až 1 00 k ÍL 

Vývody 7, 5 a 8 OZ 101 nejsou využi- 
ty. Deska je navržena tak, aby nezabíra- 
ly zbytečně místo. Před zapájením OZ 
doporučuji uvedené vývody odštípnout. 

Na výstupu OZ je zakončovací re- 
zistor R6, který definuje malou výstupní 
impedanci zesilovače. Hodnoty 04 a 
R6 zvolíme v návaznosti na další obvo- 
dy. Pokud nechceme jako C4 použít 
elektrolytický kondenzátor, nesmí být 
vstupní odpor následujícího zařízení pří- 
liš malý. Příliš velký vstupní odpor 
(stovky k £1 a více) však snižuje odol- 
nost proti rušení. Součástky R6 a C4 
nemusí být nutně na desce zesilovače, 
mohou být součástí dalšího zařízení. 

Zesilovač je napájen napětím mini- 
málně 6 V (při napájecím napětí 6 V ne- 
smí být výstupní napětí zesilovače větší 
než 100 mV). 

Má-li být odběr zesilovače malý, 
použijeme OZ typu TL061 s odběrem 
0,3 mA. 


Popis funkce 

Kytaristé i jiní hudebníci chtějí 
signál ze svých nástrojů různým způ- 
sobem upravovat, aby obohatili svůj 
projev. 

Efekty Booster, Distortion, Fuzz, 
Overdrive, Grunde, apod. mění tvar sig- 
nálu ze sinusového na obdélníkový. Tím 
se zvětší obsah vyšších harmonických 
a změní se barva zvuku. Limitace sig- 
nálu musí nabíhat postupně, čímž se 
simuluje funkce elektronkových zesilova- 
čů, jejichž zvuk tak dobře lahodí sluchu. 

Phaser (posouvač fáze, fázovací 
článek, hřebenový filtr, JET efekt) simu- 
luje tzv. Dopplerův jev. Kmitočet zdroje 
zvuku, který se k nám přibližuje nebo 
se vzdaluje, se zdánlivě mění. Tohoto 
efektu se dá dosáhnout zpožděním sig- 
nálu o 1 až 15 ms a jeho smícháním 
s původním zdrojem signálu. 

Flanger, chorus, vibráto pracují 
s větším zpožděním signálu. Zpoždění 
se mění s časem, zpožděný signál se 
směšuje se signálem přímým. 

Funkci kytarového syntezátoru si 
zjednodušeně můžeme představit 


Součástky zesilovače jsou umístě- 
ny na desce s jednostrannými plošný- 
mi spoji. Obrazec spojů je na obr. 48, 
rozmístění součástek na desce na 
straně součástek je na obr. 49, roz- 
místění součástek na desce na straně 
spojů je na obr. 50. 

Při oživování zesilovače změříme 
napětí na na výstupu OZ (polovina na- 
pájecího napětí) a pak tónovým generá- 
torem a osciloskopem zkontrolujeme 
celkovou funkci. Zesilovač pracuje „na 
první zapojení". 

Zařadíme-li tento zesilovač přímo 
za mikrofon nebo snímač, problém ru- 
šení při dalším přenosu signálu zmizí. 

Technika SMT umožnila zmenšit 
rozměry zesilovače tak, že jej lze 
snadno vestavět do požadovaného pro- 
storu. Jediným problémem může být 
otázka napájení. Místo dvouvodičového 
kabelu najednou potřebujeme třívodičo- 
vý, pokud nechceme zesilovač vybavit 
baterií a starat se o její vypínání, kontro- 
lu a výměnu. Stíněný kabel se dvěma 
vnitřními žilami, který je pro propojení 
zesilovače s mixážním pultem potřeb- 
ný, se však běžně prodává. 

Seznam součástek 


R1 


4,7 kn, SMD, 1206 

R2 


30 kn, SMD, 1206 

R3 


1 MQ, SMD, 1206 

R4, 

R5 

120 kn, SMD, 1206 

R6 


viz text 

Cl, 

C2 

100 nF, SMD, 1206 

C3, 

C4 

100 nF, SMD, 1206 

101 


TL061 (MAB 356) 


jako oscilátor řízený vstupním signá- 
lem, který jej přelaďuje, rozmítá a 
moduluje. 

Kompresor zmenšuje dynamiku 
signálu tak, aby v dalších stupních 
elektroakustického řetězce nemohl 
být zkreslen. 

Autodiogate zase potlačuje slabé 
signály. V pauzách se tak signál „vyčis- 
tí" od brumu a šumu. 

Echo (delay) zpožďuje signál, vy- 
tváří efekt ozvěny a mnohonásobného 
opakování. 

Problematikou kytarových efektů 
jsem se podrobně zabýval v [5] a [14]. 

Nyní jsem některá efektové obvody 
zmodernizoval a použitím součástek 
SMD zmenšil jejich rozměry. 

Aby při použití více efektů nebylo 
nutné skládat více malých destiček, je- 
jichž mechanická montáž a vzájemné 
propojení je zbytečně pracné, umístil 
jsem všechny obvody na jednu desku 
s plošnými spoji (ze které případně mů- 
žeme použít pouze její část). 

Tak vznikl přístroj nazvaný multie- 
fekt pro kytaru, popsaný v této kapitole. 


Miniaturní zesilovač signálu 


Multiefekt pro kytaru 
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Zařízení se skládá z několika částí: 

1 . Ekvalizér. 

2. Booster. 

3. Zpožďovací obvod. 

4. Digitální přepínače. 

5. Nožní spínače (footswitch). 

Multiefekt se zapojuje mezi kytaru a 
vstup mixážního pultu nebo zesilovače. 

Vícenásobné korekční obvody se 
uplatní hlavně u méně kvalitního hudeb- 
ního nástroje a méně kvalitního mixáž- 
ního pultu. Mohou v takovém případě 
podstatně vylepšit kvalitu zvuku. 

Všechny efekty včetně jedné z ko- 
rekcí ekvalizéru můžeme přepínači jed- 
notlivě zapínat a vypínat. 

Ekvalizér, booster, zpožďovací ob- 
vod a digitální přepínače jsou najedná 
desce, která je vestavěna do plastové 
nebo kovové skříňky, nožní spínače jsou 
na zvláštní desce, kterou má hudebník 
položenou na zemi před sebou a šlape 
na ní nohou. Nožní spínače jsou propo- 
jeny se skříňkou kabelem. 

Schéma ekvalizéru, boosteru a 
zpožďovacího obvodu je na obr. 54, 
schéma digitálních přepínačů a nožních 
spínačů je na obr. 55. Pro větší pře- 
hlednost mají součástky digitálních pře- 
pínačů čísla počínající od 1, součástky 
ekvalizéru a regulace citlivosti čísla od 
10, dozvuku od 30 a boosteru od 50. 

Napájecí napětí může být od +9 do 
+1 5 V, což vyhovuje jak pro OZ, tak pro 
obvody CMOS (max. 15 V). Toto napětí 
je možné získat z běžného síťového 
adaptéru, problémem by nebylo ani na- 
pájení z baterie. 

Čím menší je napájecí napětí, tím 
menší smí být i výstupní napětí (viz po- 
jednání o limitaci signálu v kapitole 
o koncovém zesilovači). 

Obvod dozvuku potřebuje stabilizo- 
vané napětí +5 V. Napájecí napětí pro 
operační zesilovače a obvody CMOS je 
stabilizováno monolitickým stabilizáto- 
rem 1011, napájecí napětí pro dozvuk 
je stabilizováno obvodem 1031 . 

Protože absolutní velikost napájecí- 
ho napětí není pro činnost napájených 
obvodů příliš důležitá (pokud nepřekro- 
číme mezní hodnoty), mohli bychom 
místo stabilizátorů použít kaskádu filtrů 
RC. Důležitá je totiž dobrá filtrace na- 
pájecího napětí. Stabilizátor má však 
menší rozměry. 

Ekvalizér jsem popsal v kapitole 
o mixážním pultu, princip aktivních ko- 
rekcí v kapitole o nf předzesilovači. 

Ekvalizér v multiefektu má korekce 
ve čtyřech pásmech. Jednu z nich mů- 
žeme elektronickým přepínačem odpo- 
jovat a v průběhu hry tím měnit barvu 
zvuku. 

V zájmu zmenšení celého obvodu 
jsem použil (podobně jako u mixážního 
pultu) jako regulační prvky odporové 
trimry TP095. Pochopitelně je také 
možné použít potenciometry, bylo by je 
však třeba k desce připojit dráty. 


Zpožďovací obvod (dozvuk) je 

stejný jako v dříve popsaném mixážním 
pultu. 

Booster mění sinusový signál na 
přibližně obdélníkový. K limitaci signálu 
jsem použil diody ve zpětné vazbě ope- 
račního zesilovače. 

Vzroste-li okamžitá velikost napětí 
na výstupu OZ na 0,6 V, diody se ote- 
vřou. Zmenší se jejich odpor, klesne 
zesílení a amplituda signálu se omezí. 
OZ pracuje s malým zesílením. Ampli- 
tuda signálu se zbytečně nezvětšuje a 
nezhoršuje se odstup od šumu. Poten- 
ciometr P50 určuje, zda se diody uplat- 
ní (efekt booster) či nikoliv (lineární pře- 
nos signálu). 

Pokud booster střídavě zapojujeme 
a odpojujeme z cesty signálu, musíme 
zajistit, aby jeho přenos byl přibližně 1, 
aby hlasitost při přepnutí příliš nekolísa- 
la (totéž platí i u dozvuku). 

V zapojení podle obr. 54 je limitace 
boosteru „měkká". Průběh signálu je 
díky diodám mírně zaoblený (obr. 51). 

V [5] jsem popsal booster pracující 
na principu limitace signálu velikostí 
napájecího napětí, která je „ostřejší" 
(obr. 52). 

Digitální přepínače zpracovávají 
signály z nožních spínačů a zapínají 
jednotlivé efekty. 

Kytarista potřebuje při hraní obě 
ruce a nemá čas jimi při hře přepínat 
přepínače a točit s potenciometry. Při- 
tom chce v průběhu jedné skladby při- 
pojovat a odpojovat jednotlivé obvody 
(booster, dozvuk atd.). K ovládání efek- 
tů proto potřebuje nožní spínače. 

V popisovaném zařízení se jednotli- 
vé efekty spínají elektronickými analo- 
govými přepínači, obsaženými v 104 
typu CMOS 4053. Tento 10 obsahuje tři 
nezávislé přepínače (A, B, C), řízené 
logickým signálem. Na schématech 
jsou přepínače nakresleny v klidové po- 
loze (efekty vypnuté), tj. při úrovni L na 
řídicích vstupech. 

Vstup E 104 musí být v úrovni L, ji- 
nak by zůstaly přepínače trvale v klido- 
vém stavu. 

Stav spínačů v 104 indikují LED Dl , 
D2 a D3. Pro přehlednost jsou použity 
LED různých barev. 

Okamžitá velikost napětí přepína- 
ných signálů se musí pohybovat mezi 
napájecími napětími U DD a U EE obvodu 
104. Pokud by se napětí signálu pohy- 
bovalo okolo nuly, museli bychom na 

U 

Obr. 51. 

Limitace signálu 
zpětnovazebními 
diodami 

U 

Obr. 52. 

Limitace signálu 
velikostí 

napájecího napětí 




vývod U EE 104 připojit záporné napájecí 
napětí. To však nemáme v tomto pří- 
stroji k dispozici. Proto jsou všechny 
přepínané signály superponovány na 
polovinu napájecího napětí (výstupy OZ 
před oddělovacím kondenzátorem) a 
vývod U EE je spojen s vývodem U ss (di- 
gitální zem). 

K ovládání jednotlivých přepínačů 
v 104 bychom mohli použít tlačítka. Po- 
kud chceme jedním tlačítkem přísluš- 
ný efekt alternativně zapínat a vypínat, 
potřebujeme klopný obvod D. 10 CMOS 
4013 (102 a 103) obsahuje v jednom 
pouzdru dva tyto klopné obvody. Uvede- 
nou funkci realizujeme, zapojíme-li klop- 
ný obvod jako dělič kmitočtu dvěma. 

Zapojit tlačítko přímo k logickému 
obvodu není možné. Sepnutí tlačítka je 
jev, při kterém se napětí na tlačítku ne- 
mění ani skokově ani spojitě, ale vzniká 
velké množství impulzů (bouncing). Na 
ty by každý logický obvod reagoval na- 
prosto nedefinovaným způsobem. 

Proto se musí před klopný obvod 
zapojit tvarovač signálu. Samotný kon- 
denzátor zapojený paralelně k tlačítku 
nebo obvod typu dolní propust by příliš 
nepomohl. Lepší je použít klopný obvod 
R-S nebo Schmittův klopný obvod 
(SKO). 

V obvodu digitálních přepínačů byl 
použit SKO 101 typu 40106, který se 
vyznačuje hysterezí (obr. 53). Může 
snadno převést „zarušený" nebo po- 
malu se měnící signál na jednoznačný 
logický signál se strmými náběžnými 
hranami. Ostatní typy obvodů CMOS 
na svých vstupech „nesnášejí" poma- 
lu se měnící úrovně napětí - v oblasti 
zakázaných úrovní napětí prudce vzrůs- 
tá jejich proudový odběr. 

Použití tlačítek pro ovládání digitál- 
ních přepínačů má jednu nezanedbatel- 
nou nevýhodu. Umístit tlačítko do nož- 
ního spínače (footswitch) tak, aby mělo 
rozumnou životnost, není zrovna snad- 
né. Amatérsky zhotovit takové tlačítko 
by s sebou přineslo celou řadu mecha- 
nických problémů. Koupě profesionálně 
vyrobeného tlačítka také není bez pro- 
blémů. Je finančně náročná, protože 
tlačítek potřebujeme více a jejich cena 
rozhodně není zanedbatelná. 

Proto jsem se rozhodl použít v nož- 
ních spínačích tzv. infrazávoru. 

Nožns spínače slouží pro ovládání 
digitálních přepínačů a pracují na princi- 
pu světelné závory, ve které je využito 
infračervené (IR) světlo (infrazávora). 

Zapojení obvodů digitálních přepína- 
čů je při použití infrazávory stejné jako 
při použití tlačítka, protože tlačítko je 
pouze nahrazeno fototranzistorem. 

Šlápnutím do určitého místa se pře- 
ruší světelný paprsek mezi IRLED a fo- 
totranzistorem. Fototranzistor se uza- 


Obr. 53. 
Převodní 
charakteristika 
Schmittova 
klopného obvodu 
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vře a přes rezistor R1 (R2, R3) se nabíjí 
kondenzátor C2 (C3, C4). Časovou 
konstantu zvolíme řádu desetin sekun- 
dy. Spínání nastává bez mechanického 
kontaktu a bez zákmitů. Protože se 
však napětí na kondenzátoru mění po- 
malu, je k ošetření signálu z fototran- 
zistoru stejně zapotřebí SKO 101 . 

Jako nosný prvek všech nožních 
spínačů jsem původně použil dřevěnou 
lištu. K ní byly připevněny potřebné vo- 
diče a zároveň k ní byly přišroubovány 
kousky trubiček, v jejichž koncích byly 
umístěny IRLED a fototranzistory ve 
vzájemné vzdálenosti asi 15 cm. 

Přenos záření však nebyl vyhovující 
ani při proudu infradiodami 20 mA. Za- 
pojení bylo málo citlivé a málo odolné 
proti vnějším vlivům. Ze čtyř spínačů 
fungovaly správně pouze dva. U zbýva- 
jících nebyly na kolektorech fototranzis- 
torů jednoznačné logické úrovně, jejich 
pracovní bod se dostával do zakázané 
oblasti obvodů CMOS (oblast mezi 
zhruba jednou a dvěma třetinami napá- 
jecího napětí). 

Proto jsem nakonec udělal nožní 
spínač na cuprextitové desce s plošný- 
mi spoji. Odpadlo tím pracné a ne- 
vzhledné propojování jednotlivých sou- 
částek dráty. Aby se zvětšila citlivost a 
spolehlivost a zajistila dobrá reproduko- 
vatelnost, zmenšil jsem podstatně 
vzdálenost mezi IRLED a fototranzisto- 


Dfl Díla 

i — HH* 


Df 2 Df 2a 


□f 3 Df 3a I 220 

K1 H H ď 


40106 


Obr. 55. Multiefekt 
- digitální přepínače 
a nožní spínače 
(footswitch) 
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rem přibližně na šířku lidské nohy. Dél- 
ka cuprextitové destičky je rovněž ome- 
zena výrobními možnostmi. 

Pro zvětšení citlivosti a spolehlivosti 
jsem každou IRLED zdvojil. Při jejich 
sériovém zapojení se odběr proudu ne- 
zvětší, pouze se odebíraný proud více- 
násobně využije. Při návrhu tohoto ob- 
vodu počítejme úbytek napětí na každé 
IRLED 1,1 až 1,2 V. Při napájení napě- 
tím 12 V máme dostatečnou rezervu. 

Do série s IRLED je zapojena ještě 
LED Dk, která indikuje připojení nožní- 
ho spínače k vlastnímu přístroji, uza- 
vření proudového obvodu IRLED a 
tím i správnou funkci nožních spínačů. 
Na této LED je úbytek napětí asi 1 ,8 V. 

Volbou odporu R7 určíme proud IR- 
LED. Odpor vypočítáme z Ohmová zá- 
kona, když od napájecího napětí (12 V) 


odečteme předpokládaný úbytek napětí 
na všech diodách (6-1,2 + 1 ,8 V) a vý- 
sledek vydělíme zvoleným proudem 
(10 až 15 mA). 

Proud IRLED volíme raději větší (10 
až 15 mA), aby fototranzistory bezpeč- 
ně spínaly. 

Konstrukce a oživení 

Všechny součástky obvodů multie- 
fektu (s výjimkou nožních spínačů) jsou 
na jedné desce s jednostrannými ploš- 
nými spoji, která je navržena tak, aby ji 
bylo případně možné rozdělit na několik 
částí nebo některé části (digitální ovlá- 
dání, dozvuk) vynechat. 

Obrazec spojů je na obr. 56, rozmís- 
tění součástek na desce na straně 
součástek je na obr. 57, rozmístění 


součástek na desce na straně spojů je 
na obr. 58. 

Potenciometry jsou přišroubovány 
přímo k desce. Od desky musí být odi- 
zolovány tvrzeným papírem nebo fólií 
z PVC apod., aby nezkratovaly spoje 
vedoucí pod nimi. Kostry potenciomet- 
rů jsou kvůli stínění vzájemně propoje- 
né a spojené se zemí. 

Vývody potenciometrů jsou k desce 
připojeny krátkými drátky. Nejprve se 
připájejí drátky do desky a teprve potom 
se namontují potenciometry. 

Deska je navržena tak, aby ji bylo 
možné přišroubovat pomocí čtyř šrou- 
bů s distančními sloupky o délce 10 až 
15 mm do některé z mnoha typů uni- 
verzálních skříněk. Kdyby byla na pře- 
kážku délka desky, můžeme oddělit 
digitální ovládání. Potom můžeme des- 



Obr. 56. Obrazec plošných spojů multiefektu (měř.: 1:1). Skutečná délka desky je 168 mm 



Obr. 57. Rozmístění součástek na straně součástek na desce multiefektu 
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Obr. 59. Obrazec spojů nožních spínačů (měř: 1:1). Obě části na sebe navazují a tvoří jednu desku o délce 339 mm 
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ku vestavět např. i do skříňky AH 313, 
o níž byla zmínka v kapitole o mixáž- 
ním pultu. 

Díry pro hřídelky potenciometrů mul- 
tiefektu vrtáme do předního panelu 
skříňky raději o 1 až 1 ,5 mm větší než 
jsou průměry hřídelek, aby se neuplat- 
nily případné nepřesnosti a deska šla 
vložit do skříňky. K vrtání děr použijeme 
šablonu, která je na obr. 62. 

Na opracovaný přední panel nalepí- 
me štítek s popisem ovládacích prvků 
podle obr. 63. 

Všechny součástky nožních spína- 
čů jsou na další desce s jednostranný- 
mi plošnými spoji. Obrazec spojů je na 
obr. 59, rozmístění součástek na desce 
je na obr. 60. 

Fototranzistory a IRLED jsou chrá- 
něny před rozšlápnutím plechovými 
kryty z hliníkového nebo ocelového ple- 
chu tlouštky 1 až 2 mm (obr. 61), které 
jsou přišroubovány vždy čtyřmi šrouby 
M3 s distančními trubičkami k des- 
ce s plošnými spoji (matice jsou na 
spodní straně desky). 

Prostor pod krytem doporučuji vypl- 
nit lukoprénem, aby se vývody součás- 


tek chránily proti znečištění a aby se 
nevlivňovaly součástky sousedních in- 
frazávor. 

Přívodní kabel od nožních spínačů 
musí být připevněn k desce s plošnými 
spoji a chráněn proti vytržení a zlomení 
(plechovou příchytkou se dvěma šrou- 
by, tlustým drátem, kobercovou lepicí 
páskou apod.). Na konci desky je pro 
uchycení kabelu ponecháno místo. 

Kabel připojíme ke skříňce multie- 
fektu libovolným konektorem s dosta- 
tečným počtem kontaktů - např. pěti pó- 
lovou vidlici DIN. 

Zapojenou desku nožních spínačů 
doporučuji přišroubovat na dřevěnou 
lištu, která ji chrání před přelomením. 

Správná funkce nožních spínačů je 
pochopitelně podmíněna udržováním 
čistoty (bahno z bot nesmí překrýt drá- 
hu světelného paprsku). 

Po zapojení desek oživíme nejprve 
nožní spínače. Voltmetrem zkontroluje- 
me, zdaje v klidovém stavu na kolekto- 
rech fototranzistorů napětí blízké poten- 
ciálu země (úroveň L) a při přerušení 
paprsku napětí blízké napájecímu (úro- 
veň H). 


Kdyby obvod fungoval špatně, byl 
by pravděpodobně zaměněn kolektor a 
emitor fototranzistorů. Kdyby neměla na- 
pětí na kolektorech fototranzistorů správ- 
nou velikost, bylo by zapotřebí upravit 
odpor kolektorových rezistorů R1 až 
R3. Při příliš velkém napětí v úrovni L 
odpor zvětšíme, při příliš malém napětí 
v úrovni H odpor naopak zmenšíme. 

Pokud nelze nalézt vhodný odpor, 
nejsou IRLED a fototranzistor na sebe 
správně nasměrovány nebo jsou zne- 
cisteny. 



(N CM 

Obr. 61. Ochranný kryt pro 
optosoučástky nožních spínačů 


Konstrukční elektronika 


- 4/2002) 


A Rádio 


27 











Obr. 62. Šablona pro vrtání děr na předním panelu skříňky mu Itiefektu (měř: 1:1) 
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Obr. 63. Potisk štítku nalepeného na předním panelu skříňky mu Itiefektu (měř: 1:1) 


Při oživování ostatních obvodů mul- 
tiefektu nejprve změříme stejnosměrná 
napětí na výstupech všech OZ (rovná 
polovině napájecího napětí), stabilizo- 
vané napětí +5 V pro napájení dozvuku, 
napětí +2,5 V na vývodu 2 1030 a logic- 
ké úrovně na vstupech a výstupech 
číslicových 10 v obvodech digitálních 
přepínačů. 

Potom můžeme (podle možností) 
připojit generátor a osciloskop a zkont- 
rolovat funkci efektů. Je třeba si však 
uvědomit, že tvar signálu z kytary se 
podstatně liší od sinusového průběhu. 

Seznam součástek 


Digitální přepínače 


R1 , R2, 

R3 

4,7 kn, SMD, 1206 

R4 


4,7 k Í2, miniaturní 

R5, R6 


4,7 ka, SMD, 1206 

R7 


220 Q, miniaturní 

Cl 


100 nF, SMD, 1206 

C2, C3, 

C4 

22 pF/16 V, rad. 

Dl, D2, 

D3 

LED různých barev 

101 


40106 

102, 103 

4013 

104 


4053 


Nožní spínače 

Tfl , Tf2, Tf3 IRE5, fototranzistor 
Dfl , Dfl a IRS5, IRLED 
Df2, Df2a IRS5, IRLED 


Df3, Df3a IRS5, IRLED 

Dk LED 


Ekvalizér a zdroj 


R10 

1,2 k^, SMD, 1206 

R17, R18, 


R19, R20, 


R21 , R23, 


R26 

120 kQ, SMD, 1206 

R11, R12, 


R13, R14, 


R15, R16, 


R22, R24, 


R27 

4,7 kQ, SMD, 1206 

P10 

100 k^/G,TP 160 

PII, P12 

100 kQ, TP 095 

P13, P14 

100 kQ, TP 095 

CIO 

22 pF/16 V, rad. 

Cil 

100 nF, SMD, 1206 

Čila 

22 pF/16 V, rad. 

C12 

33 nF, keramický 

C13, C14 

6,8 nF, keramický 

C15, C16 

470 pF, keramický 

C17 

220 pF, keramický 

C18 

100 nF, SMD, 1206 

C19 

100 pF/16 V, rad. 

D10 

LED, zelená 

1010 

TL 072 

1011 

78L12 

Zpožďovací obvod 

R30 

8,2 kQ, SMD, 1206 

R31 

15 kQ, SMD, 1206 


R32 

10 kQ, SMD, 1206 

R33 

15 kQ, SMD, 1206 

R34 

2,7 kQ, SMD, 1206 

R38 

30 kQ, SMD, 1206 

R39 

12 kQ, SMD, 1206 

R40 

10 kQ, SMD, 1206 

R41 

15 kQ, SMD, 1206 

P30 

22 kQ, TP 095 

P31 

100 kQ, TP 095 

P32 

100 k£l/N,TP 160 

C30, C31 

100 nF, SMD, 1206 

C32, C33 

100 nF, SMD, 1206 

C34 

5,6 nF, keramický 

C35 

560 pF, keramický 

C36 

3,3 nF, keramický 

C37, C38 

100 nF, SMD, 1206 

C39 

560 pF, keramický 

C40 

5,6 nF, keramický 

C41 , C42 

100 nF, SMD, 1206 

C43 

47 pF/6,3 V, rad. 

C44 

100 nF, SMD, 1206 

1030 

PT2399 

1031 

78L05 


Booster 

R51, R52 

120 kQ, SMD, 1206 

R53, R54 

4,7 kQ, SMD, 1206 

C50 

100 nF, SMD, 1206 

C51 

4,7 pF/16 V, rad. 

D50, D51 

1N4148 (KA136) 

1050 

TL071 (MAB356) 
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Přepínač korekcí pro hudebníky 


Popis funkce 

Hudebníci často chtějí hrát jednotli- 
vé skladby nebo jejich části s odlišným 
nastavením kmitočtové charakteristi- 
ky, s boostrem nebo bez boosteru, 
s dozvukem nebo bez dozvuku. Na 
otáčení potenciometrů však nemají při 
hraní ani čas ani volné ruce. 

Na rozdíl od multiefektu, kde se po- 
mocí nožních spínačů zapínají jednotli- 
vé pevně nastavené efekty (ekvalizér, 
booster a zpožďovací obvod), umož- 
ňuje přepínač korekcí volit pomocí 
nožních spínačů jeden ze čtyř před- 
volených modulů s rozdílným nastave- 
ním hlasitosti, basů a výšek. U třech 
z nich můžeme nastavit různou inten- 
zitu zpožděného signálu. Ve čtvrtém 
modulu je zařazen efekt booster. 

Schéma analogové (signálové) čas- 
ti přepínače korekcí je na obr. 65, sché- 
ma digitální (ovládací) části je na 
obr. 64. Součástky s číslem menším 
než 10 náleží ke vstupnímu modulu, 
který je použit čtyřikrát. Součástky 


s číslem nad 20 patří k výstupnímu ob- 
vodu a boosteru. Součástky s číslem 
nad 30 tvoří obvod dozvuku, součástky 
s číslem nad 50 patří k digitálnímu ovlá- 
dání. Přístroj svým uspořádáním připo- 
míná dříve popsaný mixážní pult. Má 
ovšem jenom jeden vstup. 

Vstupní signál se dělí do čtyř mo- 
dulů. V každém z nich je regulátor 
citlivosti (GAIN) Pí (trimr PT 095) a 
regulátory basů (BASS) P3 a výšek 
(TREBLE) P4 (potenciometry TP 160). 
U třech modulů je trimr P2 echo - vstup 
a u čtvrtého potenciometr P20 pro ob- 
vod boosteru (booster byl popsán 
v konstrukci multiefektu). 

Na výstupu přepínače korekcí je vý- 
stupní součtový zesilovač IO20d s re- 
gulátorem výsledné hlasitosti (P21). 

Přístroj dále obsahuje obvod dozvu- 
ku (s 1030), který je stejný jako v před- 
chozích konstrukcích. 

Odpor potenciometrů P21 určuje 
zesílení výstupního zesilovače (je dáno 
poměrem P21/R8) a tím i velikost vý- 
stupního napětí. 


F00TSUITCH 


Budeme-li z výstupu tohoto přístroje 
napájet výkonový zesilovač s citlivostí 
1 V, dodržíme odpor P21 podle sché- 
matu. 

Připojíme-li výstup tohoto zařízení 
do vstupu mixážního pultu, bylo by 
možná vhodnější zvolit odpor P21 
menší - asi 100 kil. 

Z hlediska šumových vlastností je 
optimální, aby nf signál, zpracovávaný 
v obvodu korekcí a dozvuku, měl veli- 
kost stovek milivoltů. Na výstupech jed- 
notlivých korekčních obvodů nastavíme 
tuto velikost trimry Pí . 

Velikost výstupního signálu boosteru 
je určena prahovým napětím diod D20 
a D21 . 

Jednotlivé moduly se zapínají elek- 
tronickými analogovými spínači, obsa- 
ženými v 1052 typu CMOS 4066. 

Spínače jsou v modulech umístěny 
za vstupními zesilovači 101a, lOIcatd. 
Toto umístění spínačů považuji z hle- 
diska složitosti zapojení a minimalizace 
šumu za optimální. 

Přepínat jednotlivé moduly na jejich 
výstupech by nebylo možné jedním 
spínačem, bylo by nutné ještě navíc 
odpojovat vstup signálu do dozvuku. 
Naopak při přepínání signálu na vstu- 
pech modulů by se zhoršil odstup sig- 
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Obr. 65. Přepínač korekcí - analogová 

část 

zesilovačů s velkým zesílením by byly 
trvale spojeny paralelně). 

Okamžitá velikost spínaného nf sig- 
nálu musí být v mezích napájecího na- 
pětí 1052. Vzhledem ktomu, že je 1052 
napájen asymetricky, je nf signál su- 
perponován na polovinu napájecího na- 
pětí. 

Při vysoké úrovni H na příslušném 
vstupu je spínač sepnut, při úrovni L je 
vypnut. Sepnutí jednotlivých spínačů 
(volbu jednotlivých modulů) indikují 
LED D54, D55, D56 a D57. 

Elektronické spínače spolu se svý- 
mi ovládacími obvody tvoří digitální část 
přístroje. 

Elektronické spínače se ovládají 
stejným typem nožních spínačů (s in- 
frazávorami), jaké byly použity v kon- 
strukci multiefektu, u tohoto přístroje 
jsou však nožní spínače čtyři. 

LED Dk, která indikuje správné za- 
pojení nožních spínačů, nemůže být 
zapojena do série s IRLED. Součet 
prahových napětí všech LED by se to- 
tiž blížil napájecímu napětí 12 V. Proto 
je Dk zapojena paralelně k IRLED a 
zvětšuje tak odběr proudu. Z toho dů- 
vodu je lepší použít Dk typu s větší sví- 
tivostí. 

Výstupní signály z fototranzistorů 
FT1 až FT4 infrazávory tvarují na pra- 
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Obr. 66. Obrazec plošných spojů přepínače korekcí (měř.: 1:1) 


voúhlý průběh invertory typu Schmittův 
klopný obvod (SKO) obsažené v 10 
40106 (1051). 10 s SKO jsem použil 
stejného typu (šestinásobný invertor) 
jako u multiefektu. Vstupy dvou nepou- 
žitých invertorů nesmějí zůstat nepřipo- 
jeny. Bylo by samozřejmě možné pou- 
žít také obvod 4093, který obsahuje 
čtyři dvouvstupová hradla typu SKO. 

Jako paměť nastavení jsem použil 
čtyřnásobný klopný obvod D typu 4076 
(1050). V klidovém stavu jsou na všech 
jeho vstupech D úrovně L. Při aktivaci 
libovolného nožního spínače se musí 
nejprve všechny klopné obvody v 1050 
vynulovat přivedením úrovně H na 
vstup MR (vývod 15 1050). K vynulová- 
ní je použit krátký impulz, který je odvo- 
zen ze signálu přivedeného přes jednu 
z diod D50 až D53 na SKO H1, H2 
(z 1051) a derivační článek 052, R57. 

Informace se zapíše do klopných 
obvodů vzestupnou hranou impulzu 
přivedeného na taktovací vstup CP (vý- 
vod 7 1050). Zpoždění tohoto impulzu 
oproti nulovacímu impulzu zajistí inte- 
grační článek R56, 051. Bez tohoto 
zpoždění by se zapsala do všech klop- 
ných obvodů nula. Výstupní napětí člán- 
ku R56, 051 tvarují na pravoúhlý prů- 
běh SKO H3 a H4 (z 1051). 

O napájení platí téměř vše, co bylo 
napsáno v souvislosti s mixážním pul- 
tem. LED D22 indikuje zapnutí přístro- 
je. Při použití OZ typu TL064 s malým 


příkonem odebírá přepínač korekcí 
proud 46 mA. 

Konstrukce a oživení 

Všechny součástky přepínače ko- 
rekcí (až na nožní spínače) jsou umís- 
těné na jediné desce s jednostrannými 
plošnými spoji a s větším množstvím 
drátových propojek. 

Obrazec spojů je na obr. 66, rozmís- 
tění součástek na desce na straně 
součástek je na obr. 67, rozmístění 
součástek na desce na straně spojů je 
na obr. 68. 

Potenciometry jsou přišroubovány 
přímo k desce a jsou od desky odizolo- 
vány tvrzeným papírem nebo fólií z PVC, 
aby nezkratovaly spoje vedoucí pod 
nimi. Kostry potenciometrů jsou kvůli 
stínění vzájemně propojené a spojené 
se zemí. 

Vývody potenciometrů jsou k desce 
připojeny krátkými drátky. Doporučuji 
nejprve do desky připájet drátky a po- 
tom teprve namontovat potenciometry, 
protože okolo jejich vývodů není moc 
místa. 

Deska je vestavěna do kovové 
skříňky typu AH 313 o šířce 152 mm, 
výšce 66 mm a hloubce 148 mm, která 
se skládá ze dvou plechů ve tvaru pís- 
mene U. Deska je přišroubována k hor- 
ní stěně skříňky pomocí čtyř šroubů a 
čtyř distančních trubiček o délce 1 0 mm. 


Vzdálenost desky od horní stěny musí 
být co nejmenší, aby trimry TP 095 
mohly být zapájeny nadoraz k desce 
a bylo je možné dobře ovládat. Vzhle- 
dem k mechanickému namáhání trimrů 
je doporučuji k desce přilepit. 

Elektrolytické kondenzátory musíme 
připájet naležato nebo z druhé strany 
desky, výška LED pochopitelně také 
musí odpovídat vzdálenosti desky od 
horní stěny. 

Díry pro potenciometry TP 160 v hor- 
ní stěně skříňky vrtáme raději o 1 až 
1,5 mm větší než je průměr hřídelek, 
aby se neuplatnily případné nepřesnosti 
a deska šla vložit do skříňky. Díry před- 
vrtáme podle osových křížů na vrtací 
šabloně (obr. 71). 

Skříňka se dodává černěná. Při vr- 
tání děr s ní musíme pracovat opatrně 
a dát ji na měkou podložku, abychom ji 
neodřeli. Okraje odvrtaných děr natře- 
me černou barvou. 

Na opracovanou horní stěnu skříňky 
nalepíme štítek s popisem ovládacích 
prvků. Potisk štítku je na obr. 72. 

Všechny konektory jsou umístěny 
na zadní stěně skříňky. Pro vstup a vý- 
stup nf signálu jsou použity zásuvky 
JACK 6,3 mm, pro napájení je použit 
napájecí konektor a pro připojení ka- 
belu od nožních spínačů pětipólová zá- 
suvka DIN. Konektory JACK propojíme 
s deskou dostatečně dlouhými stíně- 
nými kablíky. 
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Obr. 67. Rozmístěni součástek na straně součástek na desce přepínače korekci 


o o 

o o o o 

0°0°° lil 

OOOOOOOO o 


O OOOOOOOO 

o o o o EU] o o o 

ia o \mm] 


P o o 
oo 0 

ooooooo 0 


o o o o o o o 

o 




SHlo 


° ° < fe] 

o o o 
o 


E 251 EZ 2 o Oo 

OOOOOOO 


ooooooo 


o o o 


o o o 


O O E2TI o 

u ° ° 

O o o 

o 


OOOOOOO O 


ooooooo 

o 


o o 

EŠ3 gjQ ES Qgr] nn [bej ™ ES CĚ3 O 

ooo ooo ooo 

O O n O O rt o O O 


o o o 
o 


o o o 
o 


o o o 


EU 

o o 

o 


srn 

ooo 


□ 56 ] 

o o o 

= , o 

y R2 i 

Em o o 


o o 


o 

0 o 
o 


O O 

o 


O Oo 


El o o 

O EŽ3 

o 


o | o o^igiso 

Og o o o 

° O ° o o o 
O O o O O 
O O o O o o 

o 


w u o o 

° Oo| o 

o o I o 


o o 

o o 


o o 

o o 


o 

O O 


o o ei oo o o 

o ooo o 

0 0 o o 

o o o o 

Ooo o o 

o o o o 


o O 0 ° 

o o 

r> ° r> ° o 

o o o 


Obr. 68. Rozmístěni součástek na straně spojů na desce přepínače korekci 
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Obr. 69. Obrazec spojů nožních spínačů (měř.: 1:1). Obě 
části na sebe navazují a tvoří jednu desku o dělce 434 mm 


Obr. 70. Rozmístění součástek na desce nožních spínačů. 
Obě části na sebe navazují a tvoří jednu desku 


Součástky nožních spínačů jsou na 
další desce s jednostrannými plošnými 
spoji. Obrazec spojů je na obr. 69, roz- 
místění součástek na desce je na obr. 70. 
Deska je relativně dlouhá a je možné ji 
složit z několika částí, které upevníme 
na nosnou lištu a vzájemně propojíme. 


Jinak jsou nožní spínače zkonstruo- 
vány zcela stejně jako u předchozího 
přístroje multiefekt (viz str. 27). 

Zapojený přístroj oživíme stejným 
spůsobem, jaký byl popsán u předcho- 
zích konstrukcí. 


Seznam součástek 

Vstupní část 

R1 (4x) 1,2 kfí, SMD, 1206 

R2(3x) 120 kn, SMD, 1206 

R4(4x) 4,7 kn, SMD, 1206 
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^ Obr. 71. 
Šablona pro 
vrtání děr 
v horní 
stene 
skříňky 
přepínače 
korekcí 
(měř: 1:1). 
Počátek 
souřadnic 
-bod (0,0) 
odpovídá 
levému 
dolnímu 
rohu desky 
s plošnými 
spoji 


Obr. 72. 
Potisk štítku 
nalepeného 
na horní 
stěnu 
skříňky 
přepínače 
korekcí 
(měř: 1:1) 
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R5 (4x) 

4,7 kLl, SMD, 1206 

R6 (4x) 

4,7 kLl, SMD, 1206 

R7 (4x) 

4,7 kLl, SMD, 1206 

R8 (3x) 

120 kLl, SMD, 1206 

Pí (4x) 

220 kLl, TP 095 

P2 (3x) 

220 kLl, TP 095 

P3 (4x) 

100 kft/N,TP 160 

P4 (4x) 

100 kLl/U, TP 160 

Cl (4x) 

22 pF/16 V, rad. 

C2 (4x) 

100 nF, SMD, 1206 

C3 (4x) 

33 nF, fóliový 

C4 (4x) 

10 nF, fóliový 

101,102 

TL074 

Výstupní část a booster 

R21 

120 kLl, SMD, 1206 

R22 

120 kLl, SMD, 1206 

R23 

120 kLl, SMD, 1206 

R24 

4,7 kLl, SMD, 1206 

R25 

4,7 kLl, SMD, 1206 

R26 

390 k LI, miniaturní 

R27 

120 kLl, SMD, 1206 

R28 

120 k^, SMD, 1206 

(R29 

4,7 kLl, SMD, 1206) 

P20 

100 kft/N,TP 160 

P21 

1M Ll/G, TP 160 

C21 

100 nF, SMD, 1206 

C22 

100 nF, SMD, 1206 

C23 

4,7 pF/16 V, rad. 

C24 

100 nF, SMD, 1206 

C25 

100 nF, SMD, 1206 

C26 

100 pF/16 V, rad. 

C27 

100 pF/16 V, rad. 


1021 

78L12 

1020 

TL074 

D20, D21 

KA136 (1N4148) 

D22 

LED, 5 mm, zelená 

Zpožďovací obvod 

R30 

8,2 kLl, SMD, 1206 

R31 

15 kLl, SMD, 1206 

R32 

10 kLl, SMD, 1206 

R33 

15 kLl, SMD, 1206 

R34 

2,7 kLl, SMD, 1206 

R38 

30 kLl, SMD, 1206 

R39 

12 kLl, SMD, 1206 

R40 

10 kLl, SMD, 1206 

R41 

15 kLl, SMD, 1206 

R42 

200 LI, miniaturní, 


podle napájecího napětí 

R43 

120 kLl, miniaturní 

P30 

22 k LI, TP 095 

P31 

100 k LI, TP 095 

P32 

1 M^/G,TP 160 

C30, C31 

100 nF, SMD, 1206 

C32, C33 

100 nF, SMD, 1206 

C34 

5,6 nF, keramický 

C35 

560 pF, keramický 

C36 

3,3 nF, keramický 

C37, C38 

100 nF, SMD, 1206 

C39 

560 pF, keramický 

C40 

5,6 nF, keramický 

C41 , C42 

100 nF, SMD, 1206 

C43 

47 pF/6,3 V, rad. 

C44 

100 nF, SMD, 1206 

1030 

PT2399 

1031 

78L05 


Digitální spínače 


R50, R51 

4,7 kLl, SMD, 1206 

R52, R53 

4,7 kLl, SMD, 1206 

R54 

200 LI, miniaturní 

R55 

30 kLl, SMD, 1206 

R56 

120 kLl, SMD, 1206 

R57 

4,7 k LI, miniaturní 

R58, R59 

2,7 kLl, SMD, 1206 

R60, R61 

2,7 kLl, SMD, 1206 

C50 

22 pF/16 V, rad. 

C51 

100 nF, SMD, 1206 

C52 

100 nF, keramický 

D50, D51 

KA136 (1N4148) 

D52, D53 

KA136 (1N4148) 

D54, D55 

LED různých barev 

D56, D57 

LED různých barev 

1050 

4076 

1051 

40106 

1052 

4066 


Nožní spínače 

Rk 

4,7 k LI, miniaturní 

FT1,FT2 

IRE5, fototranzistor 

FT3, FT4 

IRE5, fototranzistor 

Df 1 , Df 1 a 

IRS5, IRLED 

Df2, Df2a 

IRS5, IRLED 

Df3, Df3a 

IRS5, IRLED 

Df4, Df4a 

IRS5, IRLED 

Dk 

LED, 5 mm, 


s větší účinností 


Světelné efekty 


Jako zdroje světla v signální a za- 
bezpečovací technice se stále častěji 
používají místo klasických žárovek sví- 
tivé diody (LED). 

Důvodem je především nižší ener- 
getická náročnost LED. Zatímco k roz- 
žhavení vlákna žárovky potřebujeme 
velký výkon a tím i velký proud, LED 
emitují „studené" světlo. Vystačíme 
s mnohem menšími proudy, „slabší- 
mi" budicími obvody a menším napáje- 
cím zdrojem. 

Příkladem použití LED mohou být 
např. výstražné blikače pro cyklisty, tře- 
tí brzdové světlo za zadním sklem au- 
tomobilu, svíticí dopravní značky apod. 

Jediným drobným problémem může 
být směrovost LED oproti méně smě- 
rovému vyzařování žárovky. Musíme 
vybírat LED s malou směrovostí (roz- 
ptylky, nikoliv bodovky), použít jich větší 
počet a vhodně je směrovat. 

Domnívám se, že trend používání 
LED se může uplatnit i v konstrukci 
různých světelných efektových zařízení. 

K buzení LED nepotřebujeme žádné 
výkonové součástky, vystačíme s prou- 
dem 5 až 10 mA. Použití technologie 
SMD umožní vytvořit obvody tak malé, 
že jejich umístění je téměř bez problé- 
mů. K jejich napájení nám stačí běžný 
síťový adaptér. 

Proud většiny LED pro plné vybu- 
zení se pohybuje od 5 do 20 mA. LED 
s větší účinnosti svítí dobře už od 2 mA. 


Proud LED nemusíme volit blízko maxi- 
mální povolené velikosti (typicky 20 mA), 
většinou stačí menší hodnoty. Pro běžné 
typy LED doporučuji 5 (max. 10) mA, 
pro LED s větší účinností 3 (max. 4) mA. 
Přírůstek intenzity osvětlení, jak jej oko 
vnímá, je při dalším zvětšování proudu 
již velmi malý . 

U LED nás musí zajímat svítivost, 
která se udává v milikandelách (med). 
Nejmodernější typy LED mají svítivost 
3500 až 7000 med, standardní LED 
s větší účinností 100 až 1000 med. Běž- 
né typy LED mají svítivost řádu jednotek 
med. Z široké nabídky si zvolíme typ 
s optimálním poměrem svítivost/cena. 

Na rozsvícené LED bývá nej častěji 
tzv. prahové napětí U p o velikosti 1 ,7 až 
2 V. Záleží na typu a barvě. Červené 
LED mají nižší prahové napětí než ze- 
lené a žluté LED. Rozdíl je však pouze 
0,1 až 0,2 V. LED s větší účinností svítí 
dobře i při napětí 1 ,6 V. LED zapojuje- 
me nejčastěji do série, abychom jejich 
proud využili vícenásobně. 

Nyní si vysvětlíme způsob návrhu 
světelných obvodů. Vytvoříme univer- 
zální modul s LED, použitelný v dále 
popisovaných konstrukcích. 

Modul obsahuje šest LED zapoje- 
ných v sérii (Dl až D6) a předřadný re- 
zistor R1 , který určuje proud LED. 

Obrazec plošných spojů a rozmís- 
tění součástek na desce modulu je na 
obr. 73 a obr. 74. 


Napájecí napětí U n tohoto obvodu 
musí být pochopitelně větší než součet 
prahových napětí U p všech LED v sérii. 
Musíme mít dostatečnou rezervu vzhle- 
dem ke kolísání síťového napětí. Proud 
tekoucí LED určuje předřadný rezistor, 
jehož odpor R1 vypočítáme ze vztahu: 

R1 = {U n - n-U p - U s )/I [n;V,A], 
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Obr. 73. Obrazec plošných spojů sku- 
piny deseti modulů s LED (měř.: 1:1) 
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Obr. 74. Rozmístění součástek na 
desce modulu s LED 
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kde U n je napájecí napětí obvodu, n je 
počet LED v sérii, U p je prahové napětí 
LED (1,6 až 2 V), U s saturační napětí 
spínací součástky, která diody řídí a / je 
požadovaný proud LED. 

V modulu s LED můžeme případně 
zmenšit počet LED nebo použít LED 
různých barev. Při dodržení vztahu pro 
výpočet odporu předřadného rezistoru 
se fantazii meze nekladou. Deska je 
vzkledem k malým rozměrům zpraco- 
vána jako desateronásobný kumul. Tím 
se zlevní a zjednoduší její výroba. 

Příklad: Modul s LED je zapojen 
mezi sběrnici kladného napájecího na- 
pětí + 15 V (běžné napětí síťového 
adaptéru) a výstup OZ, jehož záporné 
saturační napětí je (při nesymetrickém 


napájení) +2 V. Do série je zapojeno 6 
LED s větší svítivostí a chceme, aby 
jimi protékal proud 5 mA. Odtud: 

R1 = ( 15-2 -6-1, 6)/5 = 

= 3,4/5 = 0,68 k£L 

Kdybychom zapojili do série 7 LED, 
obvod by rovněž fungoval. Při kolísání 
napájecího napětí by se však už mohl 
měnit jas LED a činnost obvodu by ne- 
byla příliš spolehlivá. 

Jestliže bude modul s LED spínán 
tranzistorem, můžeme počítat se satu- 
račním napětím tranzistoru asi 0,2 V. 
Saturační napětí různých operačních 
zesilovačů je přibližně 1 až 2 V. Je-li 
obvod zapojen mezi výstupy dvou OZ, 
bude saturační napětí přibližně 3 V. 


Ozdobný blikač 


Oproti běžným blikačům má násle- 
dující zapojení jednu výhodu: Plynulé 
rozsvěcení světel nepůsobí rušivě na 
nervovou soustavu. Blikač proto může 
být velmi vkusnou dekorací. 

Schéma blikače je na obr. 75. V bli- 
kači jsou použity multivibrátory s ope- 
račními zesilovači (OZ) 101a a 101c. 
Signál s přibližně pilovitým průběhem 
z jejich invertujících vstupů je převeden 
sledovači signálu s OZ 101b, 101 d na 
malou impedanci, abychom jím mohli 
budit LED. 

Mají-li oba multivibrátory (a může 
jich být i více) podobný (nikoliv úplně 
stejný) kmitočet a zobrazujeme-li i roz- 
díl jejich výstupních signálů, získáme 
velmi pěkný a zajímavý efekt. Zapoje- 
ní jsem uveřejnil v [1] v klasické podo- 
bě, nyní je uvádím v provedení se sou- 
částkami SMD. Toto zapojení můžeme 
použít buď v kompaktní podobě (s LED 
umístěnými na desce) nebo s popsa- 
nými moduly s LED. 

Kmitočet blikání závisí na hodno- 
tách R1, Rla, R6, Cl a C2. Rezistor 


R1 a zajišťuje, aby kmitočty blikání obou 
multivibrátorů nebyly úplně stejné, po- 
kud mají R1 a R6 stejný odpor. Rezis- 
tory R9 až R1 3 ovlivňují svítivost LED a 
volíme je v závislosti na napájecím na- 
pětí (viz dříve uvedená teorie). 

OZ 101a a 101c mají společnou umě- 
lou zem, přes kterou se mohou navzá- 
jem ovlivňovat. Odpory R4 a R5 musí 
být výrazně menší než odpory R3 a R8. 
Jinak by oba multivibrátory kmitaly syn- 
chronně a LED D3 a D4 by nesvítily. 

Blikač můžeme rozšířit zapojením 
LED (s předřadnými rezistory) mezi vý- 
stupy 101 a a 101 c a zem nebo napáje- 
cí sběrnici +U n , případně i mezi výstupy 
OZ navzájem. Můžeme také vzájemně 
propojit dva blikače a získat tak ze čtyř 
nezávislých oscilátorů větší počet blika- 
jících světel. Ve schématu jsou tyto 
možnosti naznačeny čárkovaně. 

Všechny součástky včetně LED 
mohou být na jedné desce s plošnými 
spoji (obr. 76 až obr. 78). 

Při správném zapojení obvod pra- 
cuje na první zapojení. Změnou hodnot 
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Obr. 76. Obrazec plošných spojů 
ozdobného blikače (měř.: 1:1) 



Obr. 77. Rozmístění součástek na 
straně součástek na desce ozdobného 

blikače 
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Obr. 78. Rozmístění součástek na stra- 
ně spojů na desce ozdobného blikače 


součástek R1, R6, Cl a C2 můžeme 
měnit kmitočet blikání. 

Blikač je napájen napětím 15 V ze 
síťového adaptéru. 

Fotografie ozdobného blikače a dal- 
ších světelných hříček je na obr. 79. 


Seznam součástek 


R1 , R3 

120 kQ, SMD, 1206 

R2, R7 

47kCl, SMD, 1206 

R4, R5 

30 k&, SMD, 1206 

R6, R8 

120 kCl, SMD, 1206 

R9, R11 

viz text, SMD, 1206 

R10, R12 

viz text, miniaturní 

R13 

viz text, miniaturní 

Cl, C2 

4,7 pF/16 V, rad. 

Dl až D6 

LED 

101 

TL074 



Obr. 79. Ozdobný blikač (vlevo dole) 
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Digitální světelný had 

K realizaci dokonalejšího světelné- chodu do stavu 6 je nulován), zapojíme 


ho hada (obr. 80) využijeme obvody 
CMOS. S popsaným zapojením může- 
me řídit až 10 různých světel (případně 
i méně). Efekt mění automaticky rych- 
lost a směr pohybu světelného hada. 
Automaticky se přepíná také režim 
hada a náhodného blikání. 

LED mohou být součástí desky 
s plošnými spoji nebo mohou být pou- 
žity moduly s LED umístěné mimo 
desku. LED jsou spínány tranzistory 
TI až T10, protože výstupní proud 
obvodů CMOS (1 až 2 mA) není do- 
statečný pro plné vybuzení LED. 
Tranzistory mohou spínat proud větší 
než 100 mA, takže místo LED lze pou- 
žít i žárovky. 

V zapojení světelného hada je využit 
dekodér 1 z 10 typu 4028 (105), který je ří- 
zen obousměrným čítačem 4029 (104). 
Podle stavu výstupů A, B, C, D 104 má 
úroveň H vždy jeden z výstupů QO až 
Q9 dekodéru. Čítač nabývá ve zvole- 
ném dekadickém režimu provozních sta- 
vů 0 až 9. Při přechodu do stavu 10 se 
čítač vynuluje. Čítač je buzen taktovacím 
kmitočtem z časovače NE556 (101b). 

Dekadický režim čítače 104 je určen 
úrovní L na vývodu 9 104 (při úroveň H 
na 9 104 pracuje čítač v hexadecimál- 
ním režimu - čítá do patnácti). Režim 
čítání vpřed nebo vzad je určen úrovní 
na vývodu 10 104 (H = vpřed, L = vzad). 
Úrovní H na vstupu PL (vývod 7 104) se 
čítač nastavuje do stavu, který je dán 
úrovněmi na nastavovacích vstupech 
(na vývodech 3, 4, 12, 13 104). V na- 
šem případě jsou nastavovací vstupy 
v úrovních L, takže čítač je nulován. 

Připojením diod Da, Db, Dc a Dd a 
rezistoru R10 můžeme cyklus čítání 
zkrátit. Chceme-li např. používat 6 svě- 
tel (čítač nabývá stavů O až 5, při pře- 


diody Dc(4) a Db(2). Pokud tyto diody 
nepoužijeme, musíme vývod 7 104 
uzemnit. Rezistor R10 potom bude za- 
pojen na zem a nikoliv na napájecí sběr- 
nici +U n , jak je naznačeno ve schématu. 

Běh světla se zrychluje a zpomaluje 
pomocí stejnosměrného napětí, přive- 
deného na vývod 7 7 101 b. Na tomto vý- 
vodu jsou normálně 2/3 napájecího na- 
pětí +U n (viz [11]). Zvětšením napětí na 
vývodu 77 101b se sníží kmitočet osci- 
látoru (komparační úrovně obvodu 555 
jsou normálně 1/3 a 2/3 napájecího na- 
pětí +U n , zvětšením komparační úrov- 
ně se prodlouží doba nabíjení a vybíjení 
kondenzátoru). Odpory R8 a R9 jsou 
zvolené tak, aby napětí na vývodu 77 101 
nemohlo klesnout pod 1/3 napájecího 
napětí. Vnitřní dělič v 101 b, který na vý- 
vodu 77 zajišťuje 2/3 napájecího napětí, 
obsahuje tři odpory 5 k £2 v sérii. Proto 
by paralelní kombinace odporů R8 a R9 
měla být vždy větší než 5 k Q. S rostou- 
cím odporem R8 a R9 se zmenšuje míra 
ovlivňování rychlosti pohybu světla. 

Na vývod 10 101 b (vstup reset) musí 
být přivedeno napájecí napětí +U n , jinak 
obvod nepracuje spolehlivě. 

Směr běhu světla se mění změnou 
logické úrovně na vstupu 10 104 čítače. 
Jako dělič taktovacího kmitočtu pro po- 
mocné signály (přepínání směru, řízení 
rychlosti, přepínání do režimu náhod- 
ného blikání) slouží binární dělič 102. 

Pomocí 103 a 101a se realizuje „ná- 
hodné" blikání. Pokud je na nulovacím 
vstupu 4 101a úroveň H, kmitá 101a na 
vyšším kmitočtu než vnímá lidské oko 
(desítky Hz). Dobu prodlevy řídí takto- 
vací signál z 101b. Taktovací signál 
má tvar úzkých kladných impulzů s del- 
šími prodlevami (desetiny sekundy) 
úrovně L. Tohoto průběhu je dosaženo 


tím, že kondenzátor C2 se rychle nabíjí 
přes R4 a Dl na 2/3 napájecího napětí 
a pomalu se vybíjí přes R5 na 1/3 na- 
pájecího napětí. 

103 a diody D2 až D6 přepínají re- 
žim náhodného blikání a světelného 
hada. V režimu náhodného blikání je 
na vývodu 77 103 úroveň L a na vývodu 
4 103 je úroveň H. 

Rychlost pohybu světelného bodu 
hada (a rychlost náhodného blikání) ur- 
čuje časová konstanta C2R5. Odpor 
R4 volíme vzhledem k setrvačnosti lid- 
ského oka výrazně menší než odpor R5. 

Odpory rezistorů R12, R14, R16 až 
R28 a R30 uvedené na schématu platí 
pro běžné typy diod a napájecí napětí 
+U n = 15 V, což je zároveň maximální pří- 
pustné napájecí napětí obvodů CMOS. 
Zapojení pochopitelně pracuje i při 
menším napájecím napětí. 



Obr. 81. Obrazec plošných spojů 
digitálního světelného hada (měř.: 1:1) 
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Obr. 82. Rozmístění součástek na 
straně součástek a na straně spojů na 
desce digitálního světelného hada 


Všechny součástky včetně LED mo- 
hou být umístěné na jedné desce s jed- 
nostrannými plošnými spoji (obr. 81 a 
obr. 82). Při osazování desky nezapo- 
meňte na drátové propojky pod integro- 
vanými obvody. Změnou hodnot R5 a 
C2 můžeme měnit rychlost pohybu 
světelného bodu. 


Seznam součástek 


R1 , R5, R7 
R2, R3, R6 
R4 

R8, R9 
R10 


120 kil, SMD, 1206 
30 kil, SMD, 1206 
2,7 kil, SMD, 1206 
10 až 30 kil, SMD, 1206 
120 kil, SMD, 1206 


R11, R13, R15, R17, 


R19, R21 , R23, 


R25, R27, R29 

120 kil, SMD, 1206 

R12, R14, R16, R18, 

R20, R22, R24, 


R26, R28, R30 

4,7 kil, SMD, 1206 


(pro +U n = 15 V) 

Cl, C2 

4,7 pF/16 V, rad. 

Dl až D5 

KA136 (1 N4148) 

D6 až Dl 5 

LED 

TI ažTÍO 

BC547B (libovolný NPN) 

101 

556C 

102 

4020 

103 

4011 

104 

4029 

105 

4028 


Analogový světelný had s OZ 


Efekt světelného hada, případně 
rotujícího světla, můžeme realizovat 
i analogově (obr. 83). 

Výhodou tohoto zapojení je kromě 
jednoduchosti i možnost plynule roz- 
svěcet světla. Finální podoba konstruk- 
ce je na obr. 79 (vpravo dole). 

OZIa je zapojen jako multivibrátor. 
Kondenzátor Cl se pomalu nabíjí přes 
trimr Pí a rychle se vybije (aby to oko 
nepostřehlo) přes diodu Dl. Průběh 
napětí na Cl je přibližně pilovitý. Kmito- 
čet můžeme řídit změnou odporu trim- 
ru Pí. 

Obvod s 0Z1 b až 0Z1 d je indikátor 
napěťových úrovní (popsaný např v [3]), 
který indikací pilovitého průběhu vytváří 
funkci světelného hada a má tak i ne- 
tradiční využití. 

Dělič R5, R6, R7 a R8 určuje kom- 
parační úrovně pro OZIb až OZId. Vo- 
líme je raději s nerovnoměrnými odstu- 
py trochu nesymetrickými oproti středu. 
Kompenzujeme tím skutečnost, že se 
kondenzátor Cl nabíjí zpočátku rychleji 
a potom se jeho nabíjení zpomaluje. 

Pokud budou OZIb až OZId zapo- 
jeny jako lineární zesilovače (budou po- 
užity rezistory R9 až R14), bude prů- 
běh napětí na výstupech OZ spojitý a 


LED se budou rozsvěcet plynule. Zesí- 
lení OZIb až OZId je určené pomě- 
rem R9/R12 , R10/R13 a R11/R14. 
Čím větší je zesílení, tím méně se svit 
jednotlivých LED bude prolínat. 

Pokud se R9 až R1 1 vypustí a R12 až 
R14 nahradí zkraty, budou 0Z1 b až 0Z1 d 
pracovat jako komparátory bez hystere- 
ze a svit LED se nebude prolínat vůbec. 

Odpory R15 až R18 volíme podle dří- 
ve uvedeného vztahu v závislosti na na- 
pájecím napětí a na požadovaném prou- 
du LED (podle typu LED). Např. pro 
+U n = 1 2 V a l LED = 5 mA vycházejí odpory 
přibližně 1 ,5 kil ( R15 a R18 by měly být 
o něco větší, R16aR17o něco menší. 

Světelný had je napájen napětím +U n 
o velikosti 1 5 V ze síťového adaptéru. 

Všechny součástky včetně LED a 
R15 až R18 můžeme umístit na desce 
s plošnými spoji (obr. 84), pokud ne- 
chceme konstrukci realizovat jiným 
způsobem (např. s pomocí modulů 
s LED). Odpory R5 až R8 je vhodné 
upravit tak, aby všechny LED svítily 
po stejnou dobu. Rezistory R9 až R14 
můžeme, ale i nemusíme použít. 

Případnou změnou odporu R3 na- 
stavíme rozkmit pilovitého napětí na Cl 
(menší R3 znamená větší rozkmit). 



Obr. 83. Analogový světelný had s OZ 



GND 


+Un 



Obr. 84. 

Obrazec plošných 
spojů (měř.:1 : 1) a 
rozmístění součástek 
na straně součástek 
a na straně spojů na 
desce analogového 
světelného hada s OZ 
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Seznam součástek 


R8 220 kfí, SMD, 1206 R16 viz text, SMD, 1206 

R9, R10, R11 1,5 Mfí, SMD, 1206 Pí 22 kfí, TP 095 

R1,R2,R5 120 kfí, SMD, 1206 R12, R13.R14 120 kfí, SMD, 1206 Cl 220 |jF/16 V, rad. 

R3, R6, R7 30 kfí, SMD, 1206 R15, R16 viz text, miniaturní Dl až D5 LED 

R4 4,7 kfí, SMD, 1206 R17, R18 viz text, miniaturní OZ1 TL074 


Závěr 

Zájemcům posílám na dobírku des- 
ky s plošnými spoji, sady součástek, 
ostatní díly (transformátory, krabičky, 
přední panely), svoje publikace a pří- 
padně další publikace, vydané v nakla- 
datelství BEN. Školám poskytuji slevy. 

V sadě součástek jsou všechny 
součástky uvedené v seznamu s výjim- 
kou součástek uvedených v závorce. 
Případná změna hodnot a typů je vy- 
hrazena, pokud nemůže podstatným 
způsobem ovlivnit vlastnosti a funkci 
popsaného zapojení. Záruku na sou- 


částky neposkytuji. Poštovné je podle 
tarifů České pošty. Balné je 10 až 20,- 
Kč (u větší zásilky). Nad 500 Kč je 
rabat 5 %, nad 1000 Kč je rabat 10 %. 

Dále jsou uvedeny ceny jednotlivých 
konstrukcí (první je cena DPS, druhá je 
cena sady součástek): 

Ozdobný blikač: 19,-; 95,-. Analogo- 
vý světelný had: 20,-; 99,-. Digitální 
světelný had: 45,-; 198,-. Deska s LED 
(10 kumul): 34,-. 

Koncový zesilovač 4x 15 W: 39,-; 
469,-. Předzesilovač: 68,-; 445,-. Před- 
ní panel k zesilovači: 285,-. Profil U a 
ostatní díly k zesilovači: 118,-. Trans- 
formátor 2x 1 1 ,5 V/30 W: 330,-. 


Mixážní pult: 179,-; 1780,-. Pětipás- 
mový ekvalizér: 37,-; 268,-. 

Přepínač korekcí: 175,-; 1380,-. 
Multi efekt: 78,-; 948,-. Nožní spínač 
(trojnásobný): 108,-; 95,-. Nožní spí- 
nač (čtyřnásobný): 137,-; 119,-. Kra- 
bička AH 313: 149,-. 

Adresa: Ing. Jiří Vlček, Tehov 122, 
251 01 Říčany u Prahy; 

tel. do zaměstnání: 02/66107687, 
tel. domů: 0204/641563, 
mobil: 0603 719978, 

E-mail: vlcek-j@seznam.cz , 

Internet: www.vlcek.aktualne.cz 
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